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V magistrskem delu je obravnavana problematika obrabe brizgalnega orodja pri brizganju 
polimera z vsebnostjo steklenih vlaken. Izdelana je podrobna analiza literature, na kateri 
temelji eksperimentalni del, kjer je obravnavana obrabna obstojnost štirih kavitetnih vložkov 
različnih toplotnih obdelav in materialov na delovanje taline polimera. Delo temelji na 
predpostavki, da je stopnja obrabe v posameznih conah kavitetnih votlin različna. 
Eksperimentalni del naloge je bil izveden na prototipnem orodju, v katerega so bili vgrajeni 
omenjeni kavitetni vložki. Testiranje je zajemalo 10 000 brizgov, kot brizgani material pa je 
bil uporabljen termoplast PA66 GF35. Kvantitativni popis stopnje obrabe je izveden s 
stopnjo hrapavosti Ra in Rz. Za preučevanje prisotnih obrabnih mehanizmov je uporabljena 
optična mikroskopija in interferomatrija. Največja stopnja obrabe je bila zaznana na ustju 
kavitetnih vložkov, ki se odraža v popačenju njegove geometrije. Zaznane so bile tudi 
različne obrabne obstojnosti uporabljenih materialov in toplotnih obdelav.  
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The master’s thesis deals with the problem of the injection mould wear in the process of 
injecting glass reinforced polymer. The thesis presents a detailed analysis of literature upon 
which the experimental part is based, where the wear resistance of four cavity inserts of 
various heat treatments and materials is considered. The work is based upon assumption of 
a different degree of wear in individual cavity zones. The experimental part was performed 
on a prototype injection mould in which the said cavity inserts were installed. The test 
involved 10 000 shots of PA66 GF35 thermoplastic material. Wear rates are quantified with 
Ra and Rz roughness parameters before and after the experiment was conducted. Optical 
microscopy and interferometry were also used to observe present wearing mechanisms. The 
highest wear rate was detected in the region of the tunnel gates of the cavity inserts, which 
is reflected in the distortion of their geometry. Different wear durability was detected at 
different materials and heat treatments.  
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hrapavostna lestvica, ki se uporablja pri procesu elektroerozije 
(Verein Deutscher Ingenieure) 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
V podjetju KOLEKTOR Orodjarna se soočamo s prekomerno obrabo brizgalnih orodij za 
brizganje polimerov z ojačitvami iz steklenih vlaken. Obraba je posebej izrazita v dolivnih 
in razvodnih kanalih ter na sami obliki kavitete. Tako poškodovani kanali ne zagotavljajo 
ustreznih pogojev za pretok taline, kar se odraža v slabi kakovosti izdelka. Poškodovana 
oblika kavitet pa pomeni odstopanja končnih izdelkov od zahtev naročnika orodja. Kot 
študent II. stopnje Strojništva tu vidim problematiko, ki bi jo bilo smiselno obravnavati v 
magistrskem delu. 
 
 
1.2. Cilji 
Cilj magistrskega dela je podrobno raziskati osnove problematike in vzroke za njen pojav. 
Na osnovi pregleda literature in analize orodnih vložkov bi bilo potrebno postaviti določene 
smernice, ki bi se nato upoštevale pri konstruiranju in izdelavi orodij za brizganje polimerov. 
Izvedena bodo tudi testiranja na prototipnem orodju. Magistrsko delo naj bi služilo tudi kot 
osnova za nadaljnje raziskovanje na tem področju, kar bi podjetju prineslo določeno 
konkurenčno prednost. 
 
Delo obsega kratko predstavitev procesa injekcijskega brizganja polimerov in orodij. Podane 
so določene osnove, ki so potrebne za razumevanje problematike. Izdelana je bila tudi 
analiza virov z namenom ugotovitve smernic za reševanje tovrstnih problemov ter 
razumevanja prisotnih mehanizmov. V eksperimentalnem delu sledi analiza obrabljenih 
delov orodja, končni poglavji pa zajemata diskusijo analize virov in eksperimentalno 
pridobljenih ugotovitev.   
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
V naslednjem poglavju je nekoliko podrobneje razdelana tehnologija, ki spremlja 
industrijski proces injekcijskega brizganja termoplastov. Poglavje podaja temeljno znanje, 
ki je potrebno za razumevanje obravnavane problematike. Predstavljen je proces brizganja 
in oprema, ki je potrebna za izdelavo končnega proizvoda. Predstavljen je tudi kratek popis 
prisotnih parametrov in njihov vpliv na proces in izdelek. 
 
Delo zajema tudi precej obsežno analizo virov, saj naj bi magistrsko delo kot tako služilo 
tudi kot podlaga za nadaljnji raziskovalni projekt podjetja KOLEKTOR Orodjarna. Sama 
analiza virov zajema strokovne članke, ki so vsebinsko blizu obravnavani tematiki obrabe 
orodij. 
 
 
2.1. Proces brizganja 
Gre za industrijsko izdelovalno tehnologijo, ki omogoča izdelavo kompleksnih izdelkov in 
polizdelkov iz polimernih materialov. Izdelani polizdelki in izdelki dosegajo visoke 
tolerance. Proces je primeren predvsem za veliko serijsko in masovno proizvodnjo, pri 
katerih je visoka cena razvoja in izdelave brizgalnega orodja upravičena.  
 
Pri injekcijskem brizganju raztaljen polimer (talino) pod visokim tlakom potiskamo v 
brizgalno orodje, ki ima negativno obliko končnega izdelka. V orodju se izdelek nato ohladi, 
zatem pa ga s posebnim izmetalnim sistemom potisnemo iz orodja v zaboj, ki se nahaja pod 
brizgalnim strojem, ali pa ga prevzame prijemalni sistem strežne naprave/robota. Omenjeni 
proces sestoji iz naslednjih korakov: 
- zapiranje orodja, 
- brizganje, 
- zagotavljanje nadtlaka, 
- ohlajanje izdelka v orodju, 
- odpiranje orodja, 
- izmet. 
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Granulat polimera, ki ga želimo brizgati, vsujemo v dozirno napravo, ki se nahaja na 
brizgalni enoti stroja. Sledi taljenje granulata v brizgalnem cilindru stroja s pomočjo 
električnih grelcev, ki se nahajajo na zunanji strani cilindra. Znotraj cilindra pa se nahaja  
polž s konično obliko in Arhimedovim vijakom, ki material meša, gnete in transportira  
talino naprej po cilindru proti brizgalni šobi. Polž se med plastifikacijo vrti in pomika nazaj, 
pred šobo se tako generira blazina. Na koncu polža se nahaja tudi posebna konica, ki ima 
funkcijo enosmernega ventila; talina se lahko pomika naprej, medtem ko ji je vračanje 
onemogočeno. Ko je blazina dovolj velika, polž potisne talino skozi šobo v dolivni sistem 
zaprtega orodja in talina zapolni kaviteto. Sledi dodatno generiranje tlaka, ki prisili talino, 
da zapolni vse dele kavitete in kompenzira skrčke izdelka, ki nastanejo pri ohlajanju. Krčenje 
je odvisno predvsem od materiala, ki ga brizgamo. Običajno v fazi nadtlaka v kaviteto 
dovedemo med 1 in 10 % dodatne taline. Sledi faza ohlajanja taline v orodju, ki zagotavlja 
ustrezen časovni interval, v katerem se izdelek strdi do te mere, da je dovolj tog, da ga 
izmetalni paket lahko nato v fazi izmeta potisne iz kavitete. V fazi izmeta mora stroj v 
primeru kompleksnih izdelkov (negativnosti, navoji … ) preko aktuatorjev in hidravličnih 
cilindrov odmakniti drsnike in jedra do te mere, da poteka potiskanje izdelka iz kavitet 
neovirano in brez kolizij [1, 2, 4].  
 
Glavne prednosti injekcijskega brizganja polimerov pred sorodnimi tehnologijami so velika 
proizvodna zmogljivost, možna uporaba različnih materialov, ohranjanje visokih tolerančnih 
zahtev pri masovni proizvodnji, visoka stopnja avtomatizacije ter tudi ni potrebe po dodatnih 
obdelavah, generira pa se majhna količina odpada. Proces pa ima tudi slabosti: oblika izdelka 
mora biti prilagojena procesu (problematični sta predvsem fazi brizganja in izmeta) in 
prisotni so visoki stroški obratovanja in izdelave orodja [1, 2, 4].  
 
 
2.1.1. Procesni parametri 
Kot procesni parameter smatramo vsak parameter, ki ima vpliv na končni rezultat 
injekcijskega brizganja. Kot bo predstavljeno v nadaljevanju, je z njimi mogoče vplivati na 
končne lastnosti izdelka, pomembno vlogo pa imajo tudi pri obravnavani tematiki, saj 
neposredno vplivajo na stopnjo obrabe. Pomembnejši parametri so: temperatura, tlak in 
hitrost brizganja. 
 
 
2.1.1.1. Temperatura T 
Za doseganje ustrezne kakovosti končnih izdelkov je konstantnost temperature taline 
izjemnega pomena. Temperaturno stanje namreč neposredno vpliva na porazdelitev tlaka 
brizganja, ta pa na kakovost izdelka. S spreminjanjem temperature taline se spreminjajo tudi 
vse njene termodinamične lastnosti, kot so specifični volumen in viskoznost ter kemično-
mehanske lastnosti: kristaliničnost, molekulska orientiranost, mehanske lastnosti ulitka ter 
njegov zunanji izgled. Prenizka temperatura taline povzroča preobremenitve elementov 
polža, kar privede do poškodb in loma. Previsoka temperatura taline pa privede do njenega 
razkroja in v primeru nekaterih materialov (PVC in POM) do izločanja zdravju škodljivih 
snovi. Ti plini imajo negativen vpliv tudi na samo orodje in ob stalni prisotnosti v procesu 
povzročajo korozijo. Do razkroja prihaja zaradi: 
- temperature, nastavljene na cilindru in orodju, so previsoke, 
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- predolgo zadrževanje mase v cilindru, ker se z delom ne prične takoj, ko talina doseže 
ustrezno temperaturo, 
- predolgo zadrževanje mase v cilindru zaradi slabe izkoriščenosti stroja (orodje na 
prevelikem stroju, pri enem brizgu se ne porabi celoten pripravljen volumen taline v 
cilindru), 
- zadrževanje taline v poškodbah orodja ali cilindra privede do počasne degradacije,  
- neupoštevanje smernic proizvajalca materiala. 
 
Pri določanju procesnih parametrov se je potrebno zavedati, da na temperaturo taline ne 
vplivajo samo zunanja grelna telesa, ampak tudi čas cikla, protitlak, hod polža in njegovo 
število vrtljajev. Temperatura mora biti vedno v mejah, ki so predpisane s strani proizvajalca, 
drugače prihaja do motenj procesa. Pri odpravljanju teh motenj pa je potrebno upoštevati 
tudi ostale parametre, ki v trenutku meritev morda niso prisotni: hitrost brizganja, 
temperatura orodja, lastnosti dolivnega kanala, debelina sten in oblika prehodov med 
stenami izdelka. Če na kratko povzamemo, ima temperatura taline sledeče vplive: 
- učinek povišanja temperature na mase (boljša porazdelitev tlaka v orodju, boljši tek, 
manjši odpor na tečenje – manjši tlak brizganja, zmanjšan čas zadrževanja taline v 
cilindru, daljši časi hlajenja), 
- previsoka temperatura povzroča motnje v vstopni coni cilindra (omejena evakuacija 
zraka), razkroj mase in slabše mehanske lastnosti izdelka, 
- previsoka temperatura povzroča napake izdelka (prelitje, lise, žarki, rjave lise, 
posedenost, zvitost), 
- prenizka temperatura ravno tako povzroča napake na izdelku (nedolitost, nabrazdana 
površina, linije tečenja materiala zaradi razlike v debelini sten in obliki prehodov med 
stenami, zvarne linije). 
 
Z vidika reoloških lastnosti temperatura znižuje viskoznost taline. Polimeri v svojem 
staljenem stanju sestojijo iz dolgih molekulskih verig. Osnova teh verig so atomi ogljika, ki 
jih med seboj povezuje močna kovalentna vez, posamezne polimerne verige pa so med seboj 
povezane s šibkimi van der Waalsovimi vezmi. S povišanjem temperature primarne vezi 
oslabijo in se nekoliko raztegnejo, kar omogoča verigam večjo svobodo gibanja. S 
prekomernim segrevanjem pa se primarne vezi pretrgajo, kar privede do degradacije 
materiala. Sekundarne vezi se ob zviševanju temperature obnašajo drugače. Postanejo 
namreč zelo šibke, kar omogoča povečevanje razdalje med posameznimi polimernimi 
verigami. Razdalja med verigami bo približno proporcionalna z dovedeno toploto. 
Povečevanje razdalje med verigami bo tako omejilo njihove medsebojne interakcije, kar pa 
privede do padca odpora tečenja in viskoznosti [1−3].  
 
 
2.1.1.2. Tlak p 
Pri polnjenju gnezd/kavitet je potrebno zagotavljati določeno potisno silo v smeri toka taline. 
Premagovati je namreč potrebno upore, ki nastajajo pri toku taline po kanalih in gnezdih. Ti 
upori se stalno spreminjajo glede na položaj fronte taline. Velike tlačne izgube so prisotne, 
že preden talina vstopi v samo kaviteto, in sicer v dolivnih in razvodnih kanalih, šobi 
brizgalnega cilindra ter v samem hidravličnem sistemu stroja, dodatne tlačne izgube pa 
nastajajo tudi v kaviteti. Odrivna sila na delilni ravnini je pogoj za določanje velikosti stroja. 
Padci tlaka v orodju nastajajo zaradi upora, ki ga mora talina premagovati pri tečenju. 
Okvirno lahko določamo vrednosti tlaka v orodju na podlagi razmerja med dolžino tečenja 
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in debelino stene ter na podlagi same debeline stene in oblike kavitete oziroma izdelka. Tlak 
v orodju zavisi tudi od tokovnih lastnosti posameznega materiala in temperature taline ter 
orodja. V procesu brizganja je smiseln nadzor tlaka v orodju s tlačnim senzorjem, ki ga 
namestimo v kaviteto na približno tretjini poti, ki jo mora opraviti talina [1−3]. 
 
Pri procesu brizganja je prisoten relativno visok tlak, pri katerem se pojavlja stisljivost taline. 
Zaradi stiskanja taline prihaja do povečanega števila interakcij med posameznimi 
molekulskimi verigami. Posledica je povišan odpor taline na tečenje oziroma povišanje 
viskoznosti. Omenjeni učinek še dodatno zakomplicira obnašanje taline med polnjenjem 
kavitet [1−3]. 
 
 
2.1.1.3. Hitrost brizganja vbr 
Hitrost brizganja predstavlja hitrost, s katero se opravi hitri gib polža naprej z namenom 
ustvarjanja tlaka in zapolnitve gnezd. V splošnem velja, da mora biti pri tanjših izdelkih 
hitrost brizganja večja. Pri visokih hitrostih je potrebno manj brizgalnega tlaka, posledično 
se pojavlja tudi manj prelivanja, medtem ko je pri izdelkih večje debeline potrebna manjša 
hitrost brizganja, kjer se dosega enakomernejše pogoje polnjenja. Daljši časi polnitve 
povzročajo hitro oženje kanalov in posledično se pojavljajo visoki padci tlaka. Zaradi tega 
je potrebno kanale ustrezno dimenzionirati. Za odpravljanje težav pri brizganju v kavitete, 
kjer so prisotni ostri robovi, različne debeline izdelka in neenakomerne stene, se 
poslužujemo stopnjevanja hitrosti brizganja. Tako se izognemo raznim ožigom in nastajanju 
žarkov na površini izdelka. Brizganje poteka sprva počasi z namenom ustvarjanja mirnega 
toka taline in dobrega stika med talino in steno orodja. Sledi pospeševanje brizganja in s tem 
preprečevanje predčasne zamrznitve taline. Temu sledi ponovno upočasnjevanje za 
preprečevanje ožigov [1−3]. 
 
Večja hitrost brizganja tako prinaša krajše čase brizganja, enakomernejšo kristalizacijo 
kristaliničnih materialov, manjšo stopnjo končne orientiranosti, manjše notranje zaostale 
napetosti zaradi manjše temperaturne razlike ter boljše zlitje na stikih. Manjša hitrost 
brizganja zagotavlja boljši izgled površin pri debelejših izdelkih, prav tako tudi ni 
pojavljanja frakcijske toplote in eliminirajo se strižni pojavi pri spremembi pogojev toka 
zaradi oblikovnih lastnosti kavitete [1−3]. 
 
 
2.1.1.4. Naknadni tlak  
Ko so zaradi delovanja brizgalnega tlaka zapolnjena vsa gnezda, je zaključena faza 
dinamičnega polnjenja. Upori, ki so prisotni zaradi visokih brizgalnih hitrosti, se zmanjšajo. 
Sledi minimalno dovajanje taline z namenom zapolnitve praznih prostorov, ki nastanejo 
zaradi krčenja vroče taline pri ohlajanju. Potreben je precej nižji brizgalni tlak, ki ga 
imenujemo naknadni tlak. Za zagotavljanje minimalnih notranjih napetosti izdelka mora biti 
ta čim manjši. Velik naj bo le toliko, da je onemogočeno posedanje in pojavljanje 
vakuumskih praznin. Običajno gre za 40 do 70 % brizgalnega tlaka, ki je skozi celotno fazo 
enakomeren, po potrebi pa se ga stopenjsko ali brezstopenjsko spreminja. Da je faza 
naknadnega tlaka učinkovita, morajo biti izpolnjeni naslednji pogoji: 
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- pravilno morajo biti določeni velikost naknadnega tlaka, čas njegovega delovanja in 
točka preklopa na naknadni tlak ter temperatura taline in orodja, 
- ustrezno velika mora biti tudi dolivna odprtina, da ne pride do prezgodnje zamrznitve (v 
primeru, da zamrzne, naknadni tlak nima nobenega učinka), 
- blazina pred konico polža mora biti dovolj velika, da je na voljo dovolj materiala za 
dokončno zapolnitev gnezd. 
  
V primeru, da je naknadni tlak prevelik, nastanejo v izdelku prevelike notranje napetosti, ob 
toplotnih obremenitvah se pojavljajo večje deformacije, pojavljajo se razpoke pri snemanju 
izdelka, izdelki imajo večje dimenzije in maso, prihaja tudi do poškodb orodja. Če pa je 
naknadni tlak premajhen, prihaja do posedanja, nedolivanja in mehurčkov na izdelku, izdelki 
imajo manjše dimenzije in maso, prisotni so večji skrčki in velika nihanja konsistentnosti 
izdelkov med posameznimi cikli [1]. 
  
Pri brizganju moramo biti pozorni na to, da ne nastopi preobremenitev orodja zaradi 
prenapolnjenosti. Pravilno in pravočasno mora biti postavljena točka prehoda z visokega 
brizgalnega tlaka na nižji naknadni tlak. Preklop se običajno izvede pri 80 do 98 % volumski 
zapolnitvi kavitete. Večja kot je hitrost brizganja, večja je nevarnost, da nam v mrtvem času 
po preklopu tlak uide preko kritične vrednosti. V primeru majhnih izdelkov, kjer je točko 
preklopa težko ujeti, se naknadnega tlaka ne uporablja. Tisti tlak, ki zadostuje za popolno 
volumsko zapolnitev gnezd, se uporabi tudi za brizganje. Čas trajanja aplikacije naknadnega 
tlaka naj bo le tako dolg, da dolivno mesto zamrzne, saj potem masa ne more več uiti nazaj 
v cilinder. Delovanje z nadtlakom po zamrznitvi je brezpredmetno. Ob predpostavki, da ustje 
še ni zamrznilo, nam podaljšan čas naknadnega tlaka zmanjšuje skrčke, hkrati pa povečuje 
maso in debelino izdelka. Prekratek čas delovanja naknadnega tlaka pa povzroča zvijanje 
izdelkov, izdelki so tudi premalo napolnjeni, polni mehurčkov, premajhnih dimenzij in pri 
njihovih meritvah se pojavljajo velika nihanja. Prisotni so tudi slabi spoji na mestih kolizije 
dveh front taline [1, 2]. 
 
 
2.2. Brizgalni stroj 
Glavna funkcija brizgalnega stroja je s pomočjo ustreznega orodja izdelati zahtevani izdelek 
iz polimerov. Poglavitni sestavni deli so zapiralna enota, brizgalna enota, hidravlično 
izmetalo in krmilje. Stroj je shematično prikazan na spodnji sliki (slika 2.1). 
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Slika 2.1: Brizgalni stroj (prirejeno po [2]). 
 
Zapiralna enota služi kot mesto vpenjanja brizgalnega orodja, ki se nato s premikanjem plošč 
odpira in zapira. Pri zapiranju orodja je potrebno aplicirati ustrezno veliko zapiralno silo, saj 
se brizganje izvaja pri relativno visokih tlakih, ki lahko presegajo 1000 barov. Nadtlak v 
orodju nam ga poskuša razpreti. Pomembna vloga zapiralne enote je tudi varovanje 
premičnih delov orodij. S pomočjo krmilja in senzorike namreč skrbi, da so vsi elementi na 
ustreznih pozicijah pri odpiranju in zapiranju orodja. Faza zapiranja orodja se prične z 
relativno hitrim primikanjem plošč. Sledi upočasnjevanje, istočasno pa se vključi varovanje 
orodja. Tik pred stisnitvijo plošč se izključi varovanje. Plošče se nato zaprejo s polno 
zapiralno silo, ki jo določimo na podlagi velikosti odrivnih površin. To so površine, ki so 
postavljene pravokotno na smer odpiranja in zapiranja orodja. Orodje želijo razpreti tudi 
bočne površine in površine s previsi. Pri preračunu teh površin pa je potrebno upoštevati še 
naklon vodilnih stebrov stranskih pogonov. Orodje mora ostati zaklenjeno med fazo 
brizganja, naknadnega tlaka in hlajenja orodja. Sledi odpiranje orodja in izmet izdelka, tako 
je orodje pripravljeno na naslednji cikel. Odpiranje se začne počasi in ko je dosežen določen 
odmik, se odpiranje pospeši. Za doseganje konkurenčnosti procesa sta pri odpiranju potrebna 
varovanje orodja in hitri gibi. Snemanje izdelka iz orodja je večinoma izvedeno s pomočjo 
hidravličnega cilindra, ki je nameščen na zadnji strani pomične plošče in se giblje z njo. 
Posebnost izmetalnega cilindra je možnost nastavljanja hitrosti in sile giba. V primeru, da 
enkraten gib za snemanje izdelka ne zadošča, ga je mogoče večkrat ponoviti. Za 
zagotavljanje ustrezne zapiralne sile se največ uporabljata dva mehanizma: sistem štirih 
hidravličnih cilindrov in kolenčni mehanizem.  
 
Pomembnejša komponenta brizgalnega stroja je tudi brizgalna enota. Njena naloga je 
priprava in transport taline ter ustvarjanje brizgalnega tlaka. Sestavljena je iz cilindra, okoli 
katerega so nameščeni individualno nastavljivi električni grelci. V cilindru se nahaja polž, 
ki se vrti in pomika naprej in nazaj. Rotacija samega polža je izvedena preko hidromotorja 
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oziroma elektromotorja (pri novejših izvedbah strojev). Premiki polža naprej in nazaj ter 
približevanje celotne brizgalne enote orodju pa so izvedeni s hidravličnimi cilindri. 
 
Polž je strojni element, ki ima na nosilno jedro nameščeno vijačnico, ki služi kot Arhimedov 
vijak za transportiranje taline naprej. Globina te vijačnice se spreminja glede na odsek polža. 
Polž ima namreč več funkcij; prva izmed funkcij je požiranje granulata iz dozirnega lijaka, 
ki je nameščen na koncu brizgalne enote. Na tem odseku polža (vstopni del) je vijačnica 
globoka. Brizgani material je v cilinder iz lijaka doveden v obliki granulata, med katerim je 
tudi veliko zraka. Med vrtenjem polža se material segreva preko grelcev in trenja med 
granulami in polžem ter stenami cilindra. S segrevanjem prehaja material iz trde faze v 
talino. Dovedeni zrak je porazdeljen po talini v obliki mehurčkov. Z namenom eliminacije 
teh mehurčkov iz taline se na drugem odseku polža globina vijačnice zmanjša. Posledično 
se poviša tlak v cilindru in potisne mehurčke proti odzračevalnikom. Ta odsek se imenuje 
faza kompresije. Za intenzivnejše gibanje mehurčkov na polža delujemo tudi s silo. Tako se 
ustvarja protitlak ali gnetilni tlak, s čimer se zmanjša tudi poroznost taline, ki ima negativen 
vpliv na homogenost in mehanske lastnosti končnih izdelkov. V zadnjem odseku se talina še 
dobro premeša in homogenizira (enakomerna porazdelitev barvil, če so le-ta prisotna). 
Pripravljena talina nato čaka pred ventilom na brizg. Ko krmilnik poda signal za pričetek 
novega cikla, se polž z veliko hitrostjo pomakne naprej. Ventil se zapre in talina se z visokim 
tlakom izbrizga v orodje. Brizgalni cilinder se zaključi s šobo, ki se med brizgom nasloni na 
dolivno pušo orodja. Brizgalni cilinder in orodje sta v neposrednem stiku samo v fazi 
brizganja. Med ostalimi fazami pa je celotna brizgalna enota pomaknjena nazaj z namenom 
omejitve prehajanja odvečne toplote preko šobe na orodje. 
 
Faza brizganja je zelo hiter proces, saj mora talina zaliti celoten dolivni sistem in kaviteto, 
preden zamrzne. Priporočila navajajo, da se morajo vsa gnezda zapolniti tako hitro, da je 
temperatura taline čim bolj konstantna. Priporočljiv je padec temperature čela tečenja (fronte 
taline), manjši od 20 °C. Faza polnjenja se konča pri približno 95 % zapolnitvi kavitete, sledi 
ji faza naknadnega tlaka, ki se zaključi, ko zamrzne dolivek.  
 
V primeru kompleksnih oblik izdelkov so zahtevane posebne izvedbe orodij s stranskimi 
pogoni. Ti pogoni so lahko gnani mehansko preko prečno postavljenih vodil ali pa s 
hidravličnimi cilindri. Za izvedbo prečnih gibanj je potrebno na orodje namestiti hidravlične 
cilindre. Te upravlja krmilnik brizgalnega stroja, saj so s hitrimi spojkami priključeni na 
osrednji hidravlični sistem brizgalnega stroja. Nadzor pozicije teh jeder se vrši preko 
končnih stikal, ki preprečujejo kolizije in lom orodja [1, 2]. 
 
 
2.2.1. Vpliv velikosti brizgalnega stroja 
Za optimalen potek procesa je pomembna tudi pravilna izbira brizgalnega stroja, ki je 
izražena z velikostjo zapiralne in brizgalne strani. Velikost stroja je neposredno povezana z 
zapiralno silo, ki jo premore stroj. Za naročnika stroja je pomembno, da ima pri določeni 
velikosti stroja na voljo tudi različne velikosti brizgalne enote (velikost cilindra in polža).  
Zapiralna sila, ki je potrebna za pravilno delovanje določenega brizgalnega orodja, je 
odvisna od povprečnega tlaka v orodju in pa projicirnih površin (površine in projekcije 
površin, ki so postavljene pravokotno na smer zapiranja orodja). Povečana sila zapiranja 
nam preprečuje nastanek prelitja in formiranja tankih razpok, medtem ko zmanjšanje 
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zapiralne sile pomeni boljše odzračevalne lastnosti orodja v fazi polnjenja gnezd. Premajhna 
zapiralna sila lahko privede tudi do razprtja orodja v fazi brizganja. Gre za zelo nevaren 
pojav, kjer vroča talina udari iz orodja zaradi pomanjkanja tesnjenja na zapornih površinah 
orodja, kar lahko privede do hudih poškodb operaterja. Pomemben pa je tudi premer polža, 
saj ima ta velik vpliv na potek brizganja: 
- manjši kot je premer polža, večji je razpoložljivi tlak brizganja, 
- manjši premer polža pomeni manjši razpoložljivi volumen brizganja, 
- manjši volumen brizganja predstavlja manjši časovni interval zadrževanja taline v 
cilindru, 
- manjši premer polža izraža manjšo obodno hitrost. 
 
Pomembna je tudi povezava med težo izdelka in volumnom taline (hod polža), ki ga 
doziramo v orodje, ter premerom polža. Premer polža namreč določamo glede na volumen 
doziranja, tako da smo v optimalnem področju 1D–3D, kjer D predstavlja premer polža. V 
primeru premajhnega hoda (< 1D) pride do predolgega zadrževanja taline v cilindru. Prihaja 
do termičnega razkroja mase, makromolekule se cepijo in molekulska teža se manjša, 
posledice pa so vidne kot padec mehanskih lastnosti končnega izdelka in potemnitve barve 
materiala. Pri prevelikem hodu doziranja (> 3D) se pojavlja povečana verjetnost, da z 
granulatom v prednji del cilindra potegnemo zračne vključke, ti pa povzročajo razne napake 
na izdelku, kot so: črne meglice, lise, žarki in zračni žepi (mehurčki) [1].  
 
Geometrije polža kot taka pa je določena z vrsto materiala. V primeru pojavljanja določenih 
težav pri plastifikaciji in brizganju se je potrebno o smiselnosti dobave polža s posebno 
geometrijo posvetovati z dobaviteljem stroja. Najpogostejše težave, ki so povezane z 
geometrijo polža, so: 
- črne meglice, 
- žarki (posledica pregretja zaradi prevelikega stiskanja taline v vijačnici polža), 
- barvne lise (nehomogenost taline pri uporabi barvil – slabo mešanje) [1]. 
 
 
2.3. Orodja za brizganje polimerov 
Ker je fokus tega magistrskega dela obraba orodij za brizganje polimerov, je naslednje 
poglavje posvečeno predstavitvi teh orodij in obrazložitvi določenih sklopov in pojmov, ki 
so uporabljeni v nadaljevanju. Orodja za injekcijsko brizganje polimerov so kompleksni 
sistemi, ki morajo dosegati zahteve, ki jih podaja sam proces brizganja. Primarna funkcija 
orodja je zadrževanje taline v kaviteti med fazo polnjenja. Sekundarna funkcija orodja je 
zagotavljanje ustreznega odvoda toplote stran od vroče taline proti hladnim stenam orodja 
med fazo hlajenja, tako da je ohlajanje izdelka čim bolj uniformno. Ternarna funkcija pa je 
zagotavljanje kontroliranega in ponovljivega izmeta izdelkov iz orodja. Vse te funkcije so 
nekoliko podrobneje razdelane v spodnjem blokovnem diagramu (slika 2.2).  
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Slika 2.2: Funkcije brizgalnega orodja (povzeto po [2]). 
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Na spodnji sliki (slika 2.3) je v prerezu shematično prikazano enostavno orodje z vsemi 
pripadajočimi komponentami. 
 
 
 
Slika 2.3: Brizgalno orodje (prirejeno po [3]). 
 
Talina iz šobe brizgalnega cilindra vstopa v orodje preko dolivnega kanala (dolivek), ki je 
običajno izdelan v dolivni puši z namenom njene menjave v primeru izrazite obrabe. V 
primeru enostavnega izdelka talina iz dolivka vstopa neposredno v kaviteto (slika 2.3). Tu 
je potrebno poudariti, da je oblika dolivka konična (vstopni premer je manjši od izstopnega) 
zaradi omogočanja izmeta. Če pa ima orodje več gnezd, talina iz dolivnega kanala nadaljuje 
svojo pot po razvodnih kanalih do posameznega gnezda. Ker pa obsežen razvodni sistem 
predstavlja nepotrebno izgubo materiala, se pri več gnezdnih orodjih uporablja toplokanalne 
sisteme. Gre za samostojen sklop znotraj orodja, ki je običajno izdelan iz materiala z dobrim 
koeficientom toplotne prevodnosti, ki ga obdajajo električni grelci. Na ta način je med fazo 
ohlajanja in izmeta izdelka onemogočeno strjevanje taline v razvodnem sistemu. 
Toplokanalni sistem ima vgrajene tudi svoje zaporne igle, ki preprečujejo iztek taline v 
kaviteto. Pri zasnovi orodja s toplokanalnim sistemom pa je potrebno upoštevati tudi čas 
zadrževanja taline v njem. Brizgani material namreč pri dolgotrajni izpostavljenosti visokim 
temperaturam izgublja svoje lastnosti in prične razpadati – degradirati. Iz razvodnega 
sistema talina vstopi v kaviteto preko dolivne točke ali ustja. »Kalup«, ki ima obliko negativa 
izdelka, imenujemo kaviteta oziroma gnezdo. Običajno so kavitete izdelane kot samostojne 
komponente in so pritrjene v osnovno ploščo ali jarem. Vsako orodje mora imeti tudi 
ustrezne vodilne elemente, ki zagotavljajo točno poravnavanje obeh polovic orodja pri 
zapiranju. Dodatni varnostni element je običajno eden izmed štirih vodil večje ali manjše 
dimenzije kot ostali trije. Na ta način namreč preprečimo, da bi med manipuliranjem orodja 
izven stroja prišlo do napačne orientacije ene izmed polovic orodja in posledično do 
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poškodbe kavitet ali izmetalnega paketa. Na zadnji strani nosilne plošče brizgalne polovice 
je privijačen centrirni obroč, ki zagotavlja poravnanost dolivne puše s šobo brizgalnega 
cilindra. Vse do sedaj opisane komponente so del fiksne ali dolivne polovice orodja. Nasproti 
pa je postavljena pomična oziroma izmetalna polovica orodja. Tu je v osnovno ploščo 
vdelana ali pritrjena druga polovica kavitete. Stik med brizgalno in izmetalno polovico 
orodja imenujemo delilna ravnina. Posebnost kavitete na izmetalni polovici je prisotnost 
izvrtin, skozi katere se gibljejo izmetalni drogovi, konci teh drogov, ki so v stiku s talino, pa 
morajo imeti obliko, ki natanko posnema obliko kavitete. Ti drogovi so na drugem koncu 
pritrjeni v dve izmetalni plošči, na kateri preko posebnega droga deluje hidravlični cilinder 
stroja. Ti plošči skupaj z izmetalnimi drogovi tvorita izmetalni paket. Praviloma je potrebno 
izdelek v orodju orientirati tako, da izmetalni paket ne deluje na površine, ki so estetskega 
pomena, saj na točkah kontakta ostanejo vidne sledi drogov [2, 3]. 
 
 
2.3.1. Dolivni kegelj 
Dolivni kegelj predstavlja vstopno točko taline v orodje in je zaradi lažje odstranitve iz 
orodja stožčaste oblike. Skupaj s šobo brizgalnega cilindra mora tvoriti neprodušno zvezo in 
preprečevati iztekanje taline med procesom brizganja. Zaradi izpostavljenosti visokim 
obremenitvam in podvrženosti obrabi ga je potrebno zasnovati kot samostojno komponento, 
ki jo je mogoče enostavno zamenjati. Za zagotavljanje svojih funkcij mora imeti sledeče 
lastnosti: 
- obrabna obstojnost, 
- ne prevelika prirobnica z zaobljenimi robovi, ki ima dobro upogibno trdnost, 
- zaradi puščanja sledi na končnem izdelku (v primeru orodja brez razvodnega sistema) je 
zaželeno, da je čim manjšega premera, 
- za zagotavljanje ustreznega tesnjenja med šobo in pušo morata biti le-ti ustrezno 
poravnani. Premer luknje šobe brizgalnega cilindra mora biti za 1,5 mm manjši kot 
premer vstopne točke dolivne puše [4].  
 
 
2.3.2. Razvodni kanal 
Razvodni kanal povezuje dolivni kanal z ustjem kavitete. Talino mora razporejati tako, da 
se vsa gnezda polnijo istočasno z enakim tlakom in pod enakimi pogoji. Plastificiran material 
vstopa v ohlajene kanale z visoko hitrostjo. Zaradi razlike med temperaturo taline in steno 
kanala se prične formirati kožna plast. Ta plast zagotavlja izolacijo med hladno steno orodja 
in talino v sredini kanala. Vroče jedro s talino mora biti prisotno vse do popolne zamrznitve 
materiala v kaviteti orodja. Med strjevanjem nato preko teh kanalov deluje tudi naknadni 
tlak, ki poskrbi za popolno zapolnitev volumna kavitete z materialom (kompenzacija zaradi 
skrčkov). Minimalni padec tlaka in maksimalni prihranek materiala, ki ga brizgamo (strjeni 
razvodni kanali predstavljajo odpad procesa, razen v primeru uporabe toplokanalnega 
sistema, pogojujeta optimalno obliko razvodnih kanalov. Dimenzije kanalov so odvisne tudi 
od debeline največje debeline izdelka in vrste materiala, ki ga brizgamo. Večja kot je 
debelina brizganega kosa, večji mora biti presek kanalov. Pri tem velja grobo pravilo, da 
mora biti presek razvodnih kanalov 1 mm večji, kot je debelina končnega izdelka. Večji 
presek kanalov pa predstavlja tudi manjši odpor na tok taline, obratno kot v primeru 
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manjšega preseka pri isti dolžini. Zaželeno je, da padec tlaka ne presega 30 MPa. Pri zasnovi 
je tako potrebno upoštevati tudi zakone hidrodinamike.  
 
Zahteve po stanju površin teh kanalov se razlikujejo glede na brizgani material. 
Predpostavlja se, da večja hrapavost ugodneje vpliva na tokovne lastnosti, saj se strjena plast 
tako laže oprime sten. Pri nekaterih materialih (PVC, polikarbonat, poliacetal) pa morajo biti 
kanali visoko polirani oziroma kromirani, saj se le tako izognemo napakam na končnem 
izdelku. 
 
Ključna zahteva je tudi istočasno polnjenje vseh gnezd. Običajno se poslužujemo simetričnih 
postavitev gnezd, kar pa ni vedno mogoče (velikost izdelka, omejitve gabaritov orodja …). 
V tem primeru ta distribucijski sistem taline balansiramo z različnimi preseki kanalov in ustij 
[4]. 
 
 
2.3.3. Ustje 
Kot je že bilo omenjeno, ustje povezuje razvodni sistem s kaviteto. Gre za namensko zožitev 
kanala z namenom omejevanja toka taline. Vloga ustja: 
- enostavnejše in čistejše ločevanje izdelka od razvodnega sistema, ki predstavlja odpadek, 
- zadrževanje ohlajene kožne plasti, ki nastane na hladnih stenah kanalov – preprečevanje 
poškodb površin končnega izdelka, 
- dodatno segrevanje taline s strižnim učinkom, preden vstopi v kaviteto, 
- s presekom je možno uravnotežiti dolivni sistem tako, da talina istočasno napolni vse 
kavitete v orodjih z več gnezdi. 
  
Pri konstruiranju ustja je potrebno paziti, da je odprtina ustrezno majhna in oblikovana tako, 
da material ni podvržen prevelikim strižnim obremenitvam pri prehodu. Hkrati pa mora 
omogočati enostaven izmet izdelka in pri odstranitvi dolivka z razvodnim sistemom na 
površini izdelka ne smejo ostati sledi.  
 
Pri toku taline skozi zožitev, kot je ustje, se pojavlja precejšen odpor tečenja. Posledično 
prihaja do padca tlaka, hkrati pa do porasta temperature taline. Ta efekt je zaželen, ker:  
- se tako talini, ki vstopa v kaviteto, spremeni viskoznost in posledično se kaviteta bolje 
zapolni (manjša možnost nedolitega izdelka), 
- se material orodja v okolici zaradi trenja segreva in posledično ustje ne zamrzne tako 
hitro, kar omogoča učinkovitejše delovanje naknadnega tlaka. 
 
Pomembna pa je tudi ustrezna postavitev samega ustja na gnezdo. Praviloma se mora ustje 
nahajati na najdebelejšem delu izdelka, saj prihaja v nasprotnem primeru do nastajanja 
praznin in kožnega efekta. Pojava sta posledica prezgodnje zamrznitve ustja, ki onemogoča 
delovanje naknadnega tlaka. Pozicija ustja določa smer toka taline znotraj kavitete, ki vpliva 
na usmerjenost molekul polimera. Molekulska usmerjenost vpliva na mehanske lastnosti 
končnega izdelka v določeni osi (anizotropija) [4]. 
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2.3.4. Odzračevanje 
Med samim brizganjem mora talina izriniti zrak, ki se zadržuje v kaviteti. V primeru, da se 
zrak nima kam umakniti, prihaja do nepopolne zapolnitve kavitete. Zaradi visokih tlakov 
postane zrak tako vroč, da prihaja do ožganin na materialu. Brizgani materiali pričnejo 
razpadati, sproščajo se plini in na stenah orodja se formirajo ostanki, ki imajo koroziven 
učinek. Našteti pojavi so prisotni v orodjih, ki imajo slabo izvedeno odzračevanje na zvarnih 
mestih taline, v vogalih ali površinah nasproti ustja. Ožganine so običajno temna razbarvana 
mesta na izdelku, tak izdelek pa ni več uporaben. Nabiranje ostankov na stenah privede do 
nepopravljivih poškodb zaradi korozije in abrazije. Preglednica 2.1 prikazuje kratek 
povzetek posledic neprimernega odzračevanja. 
Preglednica 2.1: Posledice neprimernega odzračevanja (povzeto po [4]). 
Izdelek Orodje Proces 
ožganine kot posledica »dizel« 
učinka 
abrazija, ki jo povzročijo 
ostanki zgorevanja plinov v 
kaviteti 
nepravilen proces zaradi 
mašenja odzračevalnih 
kanalov 
strukturne/površinske napake 
zaradi trganja polimera s stene 
orodja 
korozija kot posledica 
delovanja agresivnih plinov 
podaljševanje brizgalnega 
cikla zaradi povišanega 
povratnega tlaka v kaviteti 
prenapolnjene kavitete kot 
posledica previsokega 
naknadnega tlaka, ki je bil 
nastavljen zaradi zamašenih 
odzračevalnih kanalov  
prekritje površin kavitete z 
ostanki izgorevanja plinov 
(dizel učinek) 
kratka življenjska doba 
brizgalnega stroja zaradi 
preobremenjevanja 
premik zvarnih mest zaradi 
sprememb pri odzračevanju 
(zamašeni kanali) 
orodje je neposredno 
izpostavljeno toplotnim 
obremenitvam, ki jih 
povzročajo vroči plini – 
prihaja do strukturnih 
sprememb materiala orodja 
plini, ki se sproščajo, so lahko 
zdravju škodljivi – odvisno od 
brizganega materiala 
zračni žepi, ki jih povzročajo 
ujeti plini – poroznost izdelka 
pogostejše čiščenje 
odzračevalnega sistema 
večje količine izmeta zaradi 
daljšega procesa optimizacije 
brizganja 
nedolitje izdelka povišani stroški popravil in 
vzdrževanja 
pojavi se potreba po večjem 
naknadnem tlaku 
slabše mehanske lastnosti 
izdelka  
 brizgalni stroj potrebuje več 
energije 
 
 
Odzračevanje v grobem delimo na pasivno in aktivno. Pri pasivnem odzračevanju plini sami 
pobegnejo iz kavitete zaradi tlaka, ki ga povzroča prihajajoča talina, medtem ko pri aktivnem 
odzračevanju umetno povzročena tlačna razlika povzroči odvod plinov iz kavitete. 
 
Pasivno odzračevana orodja ne potrebujejo dodatnih kompleksnih odzračevalnih sistemov, 
saj za odvod plinov zadoščajo zračnosti med komponentami orodja (izmetalni sistem, delilna 
ravnina) in ustrezno majhni odzračevalni kanali. Dobre rezultate dosegamo že z ustrezno 
hrapavostjo površin delilne ravnine (grobo brušenje) ob predpostavki, da je plinom 
omogočen tok proti delilni ravnini (ustrezen dizajn orodja z izogibanjem ustvarjanja zračnih 
žepov). V primeru izdelave dodatnih odzračevalnih kanalov morajo biti ti postavljeni tako, 
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da talina izpodriva pline proti kanalom na način, ki preprečuje formiranje zračnih žepov. 
Pomemben je tudi presek odzračevalnih kanalov, ki mora biti ustrezno majhen – 
preprečevanje prelitja izdelka. Za odzračevanje kavitet se lahko uporablja tudi posebne 
sintrane materiale z ustrezno poroznostjo. V primeru, da ti materiali mejijo na prostor z 
normalnim zračnim tlakom, je njihova učinkovitost omejena, saj prihaja do zamašitve por v 
materialu s talino. Boljši rezultat je dosežen, če sintrani materiali mejijo na hladilne kanale, 
po katerih se pretaka voda. Voda deluje kot črpalka in skozi pore materiala sesa pline v 
hladilne kanale brez vdora vode v kaviteto. Omenjeni sistem pa že spada med aktivne 
sisteme odzračevanja. Aktivni sistemi zagotavljajo popolno evakuacijo zraka iz kavitet že 
pred pričetkom brizganja. Ti sistemi se večinoma uporabljajo pri mikrobrizganju, kjer so 
običajni odzračevalni kanali preveliki za talino z izjemno nizko viskoznostjo. Uporablja se 
kompleksen sistem z vakuumsko črpalko. V tem primeru mora biti celotno orodje izolirano 
od okolice in obdano s posebno tesnilno oblogo. Uporabljeno orodje mora imeti tudi čim 
manjše število gibljivih delov [3, 4].  
 
 
2.3.5. Hlajenje 
Prenos toplote med nabrizganim izdelkom in steno orodja je ključni faktor ekonomske 
učinkovitosti posameznega orodja. Hitrejši odvod toplote namreč pomeni krajši cikel 
izdelave izdelka, krajši cikli pa predstavljajo večjo produktivnost procesa. Kvaliteta 
izdelanega orodja se lahko določa tudi na podlagi ugotavljanja konstantnosti temperaturnega 
profila v določnem številu delovnih ciklov. Orodje ima tako izrazit vpliv na učinkovitost 
proizvodnega procesa. 
 
Odvod toplote je potreben za strjevanje (zamrznitev) izdelka v kaviteti in šele nato je 
omogočen njegov izmet. Časovni interval, ki je potreben, da dosežemo zamrznitev taline, se 
imenuje čas hlajenja. Količina toplotne energije, ki jo je potrebno odvesti, je odvisna od 
temperatur taline, temperature izmeta ter specifične toplote brizganega materiala. Omeniti 
je potrebno, da ni vedno potrebno hlajenje izdelka v orodju. V primeru duroplastov in 
elastomerov je potrebno toploto dovajati. Tako namreč zagotovimo ustrezne pogoje, 
potrebne za zamreženje molekulske strukture materiala. 
 
Za zagotavljanje ustreznega hlajenja je na vsakem orodju prisoten sistem kanalov, skozi 
katere se pretaka hladilni medij. Gre za globoke izvrtine skozi celotno orodje, ki so med 
seboj tudi povezane, bodisi znotraj orodja bodisi zunaj njega z uporabo fleksibilnih cevi, 
tako da medij stalno kroži po orodju. Za hlajenje kompleksnejših oblik večjih gabaritov pa 
je potrebno orodje na brizgalni polovici deliti na jarem in orodne vložke. Tako je mogoče na 
zadnji strani orodnih vložkov izdelati tako imenovane vodnjake. To so izvrtine večjega 
premera kot hladilni kanali ki jih deli pregrada. Ta omogoča dotok hladilnega medija po eni 
strani izvrtine in odvod medija po drugi strani. V tem primeru se hladilni medij dovaja v 
vodnjake preko sistema kanalov v jarmu. Posledično je potrebno na stiku med orodnimi 
vložki in jarmom zagotavljati tudi ustrezno tesnjenje. Pri zasnovi hladilnih kanalov in 
vodnjakov je potrebno upoštevati ustrezno razdaljo med kanalom in površino kavitete. Pri 
brizganju so namreč prisotni visoki tlaki in v primeru, da je kanal preblizu površine kavitete, 
na katero deluje talina pod visokim tlakom, pride do porušitve materiala orodja, kar privede 
do puščanja medija. Kot hladilni medij se najpogosteje uporablja voda. V orodje je dovedena 
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z zunanjo temperirno napravo, ki zagotavlja ustrezen pretok in po potrebi tudi ogrevanje 
medija (brizganje duroplastov in elastomerov).  
 
V določenih primerih se za izboljšanje produktivnosti orodja pri izdelavi orodnih vložkov 
uporablja tudi posebne bakrove in aluminijeve zlitine. Baker in aluminij imata namreč visok 
koeficient toplotne prevodnosti, ki v kombinaciji s hladilnim sistemom občutno skrajša čas 
ohlajanja. Kot je navedeno v nadaljevanju magistrskega dela, pa se v sodobnem orodjarstvu 
zaradi varovanja zdravja tem materialov izogibamo in tako njihovo vlogo prevzemajo 
sodobna jekla z visoko termično prevodnostjo [2−4]. 
 
 
2.3.6. Izmet izdelka 
Ko je izdelek ustrezno strjen in ohlajen, ga je potrebno odstraniti iz kavitete. V idealnem 
primeru bi že sama gravitacija poskrbela za njegovo odstranitev, v realnosti pa izdelek v 
kaviteti zadržujejo oblika (negativni koti), adhezijske sile in deformacije, ki so posledica 
krčenja. Potrebna je uporaba posebnega sistema drogov, ki so lahko aktivirani pnevmatsko 
ali hidravlično s strani brizgalnega stroja. Celotni izmetalni paket se običajno nahaja v 
pomični strani orodja. V tem primeru se predpostavlja, da se izdelek nahaja na pomični strani 
orodja ob odprtju, zaželeno je, da se jedro kavitete nahaja na tej strani orodja, saj je v 
primeru, da to ne drži, potrebno uporabiti posebne tehnike izmeta. 
  
Proces izmeta poteka tako, da se po končanem času hlajenja orodje odpre, pomična stranica 
se odmakne nazaj od fiksne polovice in poseben hidravlični cilinder stroja potisne izmetalni 
paket naprej, ta pa z izmetalnimi drogovi deluje v različnih točkah na zadnjo površino 
izdelka in ga tako potisne naprej. V naslednjem koraku izdelek prevzame prijemalna strežna 
naprava ali robot in ga preloži na ustrezno mesto ali pa izdelek pri povratnem gibu 
izmetalnega paketa sam pade na drčo ali transportni trak, ki ga nato prestavi. Izmetalni paket 
med svojim delovanjem ne sme poškodovati izdelka, zato je ključnega pomena ustrezno 
zasnovan izdelek, ki je prilagojen procesu brizganja. Nezaželene so namreč t. i. negativne 
oblike z naklonom v obratni smeri, kot se vrši izmet. V primeru, da se takim oblikam ne 
moremo izogniti, se lahko poslužujemo izmeta s postrganjem. Ta način je primeren samo za 
izdelke z majhnimi negativnostmi in previsi, ki jih je mogoče z elastično deformacijo izdelka 
prisilno odstraniti z jedra orodja. V primeru krhkih materialov ali kompleksnih oblik se te 
metode ne poslužujemo, saj prihaja do poškodb izdelka. Uporabiti je namreč potrebno 
odmična jedra, ki se med odpiranjem orodja umaknejo stran od izdelka, kar omogoča 
neoviran izmet. Pri zasnovi izmetalnega sistema je smiselna uporaba ustreznih senzorjev, ki 
preprečujejo zaprtje orodja, ko je paket pomaknjen naprej. Na ta način preprečimo lom 
orodja [1−5].   
 
 
2.4. Reologija in tokovne lastnosti 
Pri procesu injekcijskega brizganja je material izpostavljen visokim tlakom in temperaturam, 
kar posledično vpliva na tokovne lastnosti taline in na orientacijo vlaken, ki so del te taline. 
Gre za zmes fluida in trdih delcev, ki so v njem netopni. Ker so trdi delci podvrženi vplivu 
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gravitacije, se pojavlja sedimentacija, ki pa ni izrazita, saj zmes zaradi vpliva tlaka teče. 
Tako zmes imenujemo suspenzija. 
  
Pri brizganju se različne polimerne zmesi obnašajo drugače. Segrevanje amorfnih polimerov 
povzroči razvezovanje molekulskih verig, kar privede do zmanjševanja viskoznosti taline. 
Pri brizganju delno kristaliničnih polimerov pa segrevanje poleg razvezovanja molekulskih 
verig privede tudi do taljenja kristalinične faze. 
  
Lastnosti brizganega materiala so odvisne od procesnih pogojev. Orientacija vlaken v 
izdelku določa njegove mehanske lastnosti v različnih smereh, kar pomeni, da je material 
anizotropen. Na mehanske lastnosti izdelka imajo vpliv tudi temperatura v brizgalnem 
cilindru in orodju, hitrost brizganja in tlak brizganja. 
  
Zaradi relativno visoke viskoznosti komercialno dobavljivih polimerov lahko pričakujemo, 
da bo tok taline med procesom injekcijskega brizganja laminaren, celo v primeru toka skozi 
majhne restriktivne kanale, kot je ustje. Reynoldsovo število pri brizganju običajno ne 
presega vrednosti 10. Omenjeni efekt omogoča obstoj tehnologije večkomponentnega 
brizganja izdelkov.  
 
Pri injekcijskem brizganju polimerov se neodvisno od uporabljenega dolivnega sistema 
pojavlja specifičen učinek, ki ga imenujemo učinek fontane (slika 2.4). To je poimenovanje 
za tok, ki se pojavi po preseku kanala na meji med talino in zrakom. Gre namreč za posledico 
trenja med talino in steno orodja, ki privede do višje hitrosti taline v sredini kanala. Hitrostni 
profil taline je tako na fronti izrazito paraboličen. Material je iz sredine konstantno potisnjen 
proti steni kanala, medtem ko se novi material v sredini pomika naprej. Ker je talina skoraj 
nestisljiva, se poleg vzdolžnega gradienta hitrosti (vzporedno s tokom taline) pojavi še prečni 
hitrostni gradient in talina se prične gibati navzven proti steni ter razteguje talino in povzroča 
orientiranje delcev. Deformacijski vzorci V-oblike so bili tudi eksperimentalno potrjeni z 
uporabo sledilcev (tracer) znotraj taline. Učinek fontane je primarni vzrok za formiranje 
plasti. Ta tok pušča vlakna v svojem usmerjenem stanju znotraj strjenega sloja, ki nastane 
blizu hladne stene. Splošno se po prerezu formirajo tri območja: kožna plast, vmesna plast 
in jedro. Vsaka plast ima svojo strukturo in usmerjenost vlaken. 
  
Material, ki je odrinjen proti stenam, je izpostavljen relativno majhnemu strižnemu učinku. 
Na stiku talina−orodje se pričakuje, da strižnega učinka ni. V primeru uporabe 
hladnokanalnega dolivnega sistema se na stenah formira plast zamrznjene taline, medtem ko 
je pri uporabi toplokanalnih dolivnih sistemov talina prisotna po celotnem preseku kanala 
(ni zamrznjene plasti). V obeh primerih pa je učinek fontane prisoten. 
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Slika 2.4: Učinek fontane (prirejeno po [5]). 
 
Laminarnost toka taline med procesom injekcijskega brizganja povzroča formiranje 
tokovnih plasti. Razmerje relativne hitrosti med posameznimi plastmi in steno orodja je 
razmeroma visoko, kar lahko popišemo s sledečo enačbo: 
 
𝑆𝑡𝑟𝑖ž𝑛𝑖 𝑢č𝑖𝑛𝑒𝑘 =  ?̇? ∙
𝑣
ℎ
 =  
𝑥
ℎ
∙
𝑑𝑥
𝑑𝑡
 (2.1) 
 
kjer je t čas, v hitrost, h debelina oziroma premer kanala in x opazovana razdalja. Strižni 
učinek je običajno podan z enoto s-1. Na sliki 2.5A je hitrostni profil razdeljen v končno 
število plasti oziroma lamel. Šrafirana območja ponazarjajo relativno hitrost posamezne 
lamele. Slika 2.5B prikazuje profil strižnega učinka v odvisnosti od hitrosti. Vidimo lahko, 
da največja razlika v hitrosti med posameznimi lamelami rezultira v največji stopnji 
strižnega učinka. Na steni orodja in v sredini kanala strižni učinek ni prisoten, medtem ko 
maksimalne vrednosti dosega v bližini sten orodja.  
 
 
 
Slika 2.5: Relativna hitrost lamel (A), strižni učinek (B) (prirejeno po [5]). 
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Na tokovne lastnosti taline ima vpliv tudi dogajanje znotraj brizgalnega cilindra. Vijačni 
polž namreč potiska material naprej proti šobi. Prisotno je tudi mešanje in gnetenje, ki 
zagotavlja homogenost suspenzije. Med tem procesom se številna vlakna lomijo in tvorijo 
manjše delce, ki pa se v toku taline drugače obnašajo kot daljša vlakna. Orientacija vlaken 
je močno odvisna od kinematike taline (določena je z geometrijo dolivnih kanalov, ustja in 
kavitet), procesnih parametrov in lastnosti materiala. Posledično je dizajn orodij močno 
povezan s tehnologijo brizganja. Prisotnost vlaken povzroči večje strižno redčenje taline kot 
pri čistem materialu, kar privede do večje strižne hitrosti materiala med posameznimi vlakni 
v talini. Začetno orientacijsko stanje vlaken je določeno na ustju kavitete. Ko material 
vstopa, deformacija suspenzije vpliva na orientacijo vlaken [5]. 
 
Večina izdelkov, izdelanih z injekcijskim brizganjem, je lupinaste oblike, relativno velike 
površine s tankimi preseki. Za obravnavo, analiziranje in modeliranje makroskopskih 
karakteristik toka taline med polnjenjem kavitet tovrstnih oblik je zelo razširjen tokovni 
model Hele-Shaw. Definiran je kot Stokesov tok med dvema ravninama, ki sta vzporedni in 
infinitezimalno oddaljeni druga od druge. Glavna predpostavka tega modela je pogoj, da je 
karakteristična dolžina toka v ravnini x-y (L) veliko večja kot debelina v smeri z (H).  
 
𝐿 ≫ 𝐻 (2.2) 
 
 
 
Slika 2.6: Tokovni model Hele-Shaw [6]. 
 
Pri obravnavi z modelom Hele-Shaw so upoštevane sledeče predpostavke: 
- med polnjenjem prevladujejo viskozne sile, medtem ko so vztrajnostne sile in sile, ki 
delujejo na telo (npr. sila gravitacije), zanemarjene, 
- tok pravokotno na ravnino x-y ni prisoten, 
- zaradi geometrijskih razmerij tankih kavitet (L >> H) in odsotnosti drsenja na stenah 
prevladujejo strižne napetosti po preseku. Prav tako so zanemarjane napetosti v ravnini 
x-y, 
- tok je neelastičen in nestisljiv. 
 
Ob upoštevanju teh predpostavk je tako tok taline po orodju kvazistatičen in 
dvodimenzionalen. Model Hele-Shaw v kombinaciji z upoštevanjem temperaturno odvisne 
viskoznosti omogoča relativno natančno predvidevanje vzorcev polnjenja kavitet, kakor tudi 
variacij v temperaturi in tlaku taline.  
Poudariti pa je potrebno, da se hitrostni profili pri brizganju osnovnega materiala razlikujejo 
od tistih pri brizganju materiala z ojačitvami iz vlaken pri enakih pogojih. Vlakna namreč 
vplivajo na reologijo taline. Blizu sten, kjer je strižni učinek največji, se vlakna hitreje 
orientirajo kot tista, ki se nahajajo v sredini kanala, kjer je strižni učinek majhen. Ta efekt 
vodi do spremenljivih reoloških lastnosti in manj izbočenega hitrostnega profila.  
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Polnjenje kavitet po modelu Hele-Shaw pri normalnih pogojih poteka  s  širjenjem taline na 
nemoten način. Tipično se fronta taline izoblikuje v paraboličen profil, ki se ohranja vse do 
zapolnitve kavitete. Podobno velja tudi za talino, ki vsebuje določen odstotek polnila 
(kratkih steklenih vlaken). Pri brizganju taline z višjo koncentracijo vlaken ali večjimi 
dolžinami vlaken pa se pojavljajo nenavadni vzorci polnjenja. Fronta taline nima več 
gladkega zaobljenega profila, ampak prihaja do lomljenja profila. Fronta se širi hitreje v 
bližini sten in včasih prihaja do brizganja taline, potem ko je bila fronta že formirana. Pojav 
je posledica znižanja odpora tečenja taline v območjih blizu sten kavitete, kjer so vlakna 
večinoma orientirana v smeri toka in se manj upirajo tečenju. V sredini preseka 
kavitete/kanala pa fronta nazaduje zaradi velike prepletenosti vlaken, ki se bolj upirajo toku 
taline. Blizu sten je mogoče tudi lomljenje dolgih vlaken, kar še dodatno zniža lokalno 
viskoznost. Opaženi pojavi so posledica anizotropne viskoznosti suspenzije in dolžine 
vlaken [6]. 
 
Kot je že bilo omenjeno, se pri injekcijskem brizganju termoplastov z ojačitvami značilno 
formira večplastna struktura po preseku kavitete oziroma dolivnega kanala. Najbolj 
razširjena in s številnimi neodvisnimi raziskavami mikrostruktur potrjena je 3-conska 
struktura. Če opazujemo kanal v prerezu in predpostavimo, da glavni tok materiala poteka 
vzdolž tega kanala, imamo tik ob obeh stenah (zgoraj in spodaj) kožni plasti, v sredini kanala 
se formira jedro in med obema kožnima plastema se nahaja še prehodno območje. Pri 
pogojih, ki so prisotni pri postavitvi ustja na rob kavitete, so vlakna v jedru usmerjena 
pravokotno glede na smer toka, medtem ko so vlakna v kožni plasti orientirana v smeri toka. 
V plasti, ki je neposredno v stiku s steno (kontaktna plast), pa so vlakna naključno ravninsko 
orientirana. Do ravninsko naključne orientiranosti vlaken v tej plasti privede učinek fontane. 
Material (vključno z vlakni) namreč potiska od jedra proti hladnim stenam, kjer zamrzne, 
preden bi strižne napetosti uspele vlakna poravnati s smerjo toka. Kontaktna plast je v 
primerjavi z ostalimi plastmi zanemarljivo majhna in se v primeru Graetzovega števila Gz > 
100 ne formira. Graetzovo število je brezdimenzijska veličina, ki popisuje laminarni tok v 
cevi. Za naš primer je prikazana nekoliko modificirana verzija parametra, ki je definirana 
kot:  
 
𝐺𝑧 =  
𝐻2
𝛼 ∙ 𝑡𝑏𝑟𝑖𝑧𝑔𝑎
 (2.3) 
 
Vrednost H predstavlja debelino kavitete, α je koeficient termične difuzivnosti taline in 𝑡br 
čas, potreben za zapolnitev kavitete s talino. 
Kožna plast se formira na mestu največjega strižnega toka, kar privede do paralelne 
orientacije vlaken s smerjo toka. Viri navajajo tudi prisotnost zelo tanke tranzicijske plasti 
med kožno in prehodno plastjo, kjer je mogoče zaznati prehod med naključno orientiranostjo 
vlaken kožne plasti v usmerjeno orientacijo vlaken v prehodni plasti. Tranzicijska plast se z 
višanjem hitrosti brizganja izniči. V prehodni plasti je lepo razvidno prehajanje orientacije 
vlaken iz vzporedne (kožna plast) proti pravokotni (jedro) glede na smer toka. Formiranje 
jedra, kjer so vlakna orientirana pravokotno glede na smer toka, je posledica dveh faktorjev, 
in sicer: 
- prisotnosti ekstenzijskega toka v bližini ustja. To je lahko rezultat majhnega ustja na robu 
kavitete, ki povzroča močan ekspanzijski tok taline v kaviteto, ali prisotnost centralnega 
ustja v primeru dolivanja na vrhu kavitete. Vlakna se bodo v razpršenem toku poravnala 
v smeri širjenja taline, ki je v tem primeru pravokotno na glavni tok. Pravokotna 
usmerjenost je pri vstopu v kaviteto dosežena ne glede na smer toka skozi ustje. 
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- prehajanja vlaken pri odsotnosti strižnega toka. Strižni tok povzroča usmerjanje vlaken 
v smeri glavnega toka materiala po celotnem preseku kanala, razen v sredinski ravnini. 
Prisotnost ravnega hitrostnega profila v kanalu pa pomaga vlaknom ohranjati prečno 
usmeritev in jih potiska po kanalu v kaviteto. 
 
Prečna orientacija vlaken v jedru je tako povezana z ekstenzijskim tokom (postavitev ustja 
na kaviteto) in ravnim hitrostnim profilom taline (posledica velike hitrosti brizganja, tankih 
kavitet …) [6]. 
 
Določeno pozornost je potrebno posvetiti tudi dogajanju v dolivku, saj dolivek določa 
usmeritev vlaken na vstopu v dolivni sistem oziroma kaviteto. V dolivku je prisoten tako 
strižni tok kakor tudi ekstenzijski tok, ki sta ključna vplivna faktorja pri usmeritvi vlaken. 
Izkaže se, da se tudi tu vlakna orientirajo skladno z zgornjo hipotezo: vlakna blizu stene 
prevzamejo orientacijo v smeri toka taline, medtem ko so vlakna v sredini dolivka poravnana 
pravokotno na tok (slika 2.7). Za razliko od dolivnega sistema in kavitete pa je prisotno tudi 
ukrivljanje vlaken [6]. 
 
 
 
Slika 2.7: a: prerez pravokotno na smer toka, b: prerez vzporedno s smerjo toka [6]. 
 
 
2.5. Analiza virov 
Podpoglavje vsebuje pregled člankov raziskovalcev, ki so se v preteklosti, oziroma se še 
vedno ukvarjajo s problematiko obrabe orodij pri brizganju polimerov z ojačitvami. Največ 
pozornosti je namenjene delom, ki se neposredno nanašajo na omenjeno problematiko. Ker 
pa gre za kompleksen problem, je analiza virov zastavljena nekoliko širše in zajema tudi 
podobne probleme, ki so prisotni na ostalih področjih industrije z namenom vlečenja 
določenih vzporednic.  
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2.5.1. Obraba orodij 
Orodja za brizganje polimerov so izpostavljena kompleksnim obratovalnim pogojem. 
Material orodja je namreč v neposrednem stiku s talino, izpostavljen je visokim tlakom, 
temperaturam, trenju in koroziji. Najbolj izpostavljeni deli orodij so kaviteta, jedro, dolivni 
sistem in ustje. Ti deli so neposredno izpostavljeni toku taline in posledično je tu obraba 
najbolj intenzivna. Tlak v kaviteti se običajno giblje med 40 in 140 MPa, temperatura pa 
med 140 in 300 °C. Specifični podatki se med različnimi vrstami polimerov razlikujejo. 
 
Primarni vzroki za neustreznost orodja so predvsem obraba površin kavitete, njena 
deformacija in pokanje. Hrapavost površine kavitete je običajno določena s strani naročnika 
orodja, poškodovane površine orodja se namreč izkazujejo kot vizualne napake na izdelku. 
Pri brizganju duroplastov je med talino in steno orodja prisotno visoko trenje, ki privede do 
povečanja hrapavosti površin. Za zagotavljanje ustrezne stopnje hrapavosti je nato potrebno 
obrabljene površine polirati, kar pa s časom privede do dimenzijske neskladnosti izdelkov. 
Situacija se še poslabša, ko so v talini prisotni filamenti, kot so silicijev dioksid, pesek, 
steklena vlakna in ostala anorganska polnila. Polnila ne vplivajo zgolj na stanje površin, 
ampak povzročajo tudi erozijo materiala orodij. V primeru, da polimer vsebuje klor in fluor, 
ki tvorita HCl, HF in ostale korozivne pline, pa je poleg obrabe prisoten še korozijski napad 
na površine. Kombinacija korozije in obrabe drastično skrajša življenjsko dobo orodja. 
Omeniti je potrebno, da tudi neprimerna izbira brizgalnega stroja negativno vpliva na 
življenjsko dobo orodja. Večji stroji namreč zagotavljajo višje zapiralne sile, ki pa na 
manjših orodjih povzročajo preobremenitve in gubanje materiala na robovih in v vogalih 
kavitet. Pri preobremenjevanju orodij prihaja do plastičnih deformacij predvsem na utrjenih 
plasteh površin (prevleke, cementirane in nitrirane površine … ). Negativen vpliv ima tudi 
obratovanje na visokih temperaturah. Paziti je namreč potrebno, da temperatura ne presega 
temperature popuščanja materiala; ko je ta meja presežena, se prične v materialu fazna 
transformacija, ki privede do znižanja trdote. Na precej nazoren in pregleden način sta 
obrabne mehanizme v orodjih za brizganje polimerov opisala tudi avtorja članka [8]. 
Preglednica 2.2 podaja tribološke probleme, ki se pojavljajo v orodju in so tu nekoliko bolj 
podrobno razčlenjeni. 
 
S tribološkega vidika je obravnavano celotno orodje in vsi prisotni mehanizmi. V grobem 
jih lahko delimo na: 
- adhezivno obrabo in formiranje zvarnih mest v kontaktu (galling). Tovrstni obrabi so 
podvrženi predvsem deli orodja, ki so v neposrednem kontaktu in se gibljejo 
translatorno, število ciklov zajema med nekaj sto in nekaj milijonov ciklov, 
- abrazijo zaradi toka taline v kontaktu z orodjem, 
- korozijo površin orodja, ki so izpostavljene korozivnim plinom, ki se tvorijo pri 
razpadanju polimera. 
- obrabo zaradi mehkih materialov, predvsem aluminijevih in bakrovih zlitin, ki se 
uporabljajo zaradi visokega koeficienta prevodnosti toplote, 
- problematični izmet izdelka zaradi njegovega krčenja in depozicije taline na 
odzračevalnih kanalih in kavitetah, 
- problematično polnjenje kavitet, naknadni tlak. 
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Preglednica 2.2: Klasifikacija problemov, ki nastanejo v orodjih (povzeto po [8]). 
Tip problema Izgled poškodbe Vzrok Izpostavljeni deli 
adhezivna obraba 
mikro zvarjanje, trganje in ribanje, 
predvsem pri odsotnosti mazanja  
translatorno gibanje kovinskih delov 
in površin, ki so v neposrednem 
kontaktu 
vsi gibljivi deli: izmetalni drogovi, 
jedra, krmilni elementi, pakne … 
abrazivna obraba 
spremembe obdelanih površin, ki so v 
neposrednem stiku s talino: glajenje 
površin s teksturo (graining), povišanje 
hrapavosti na poliranih površinah, 
zaokroževanje ostrih robov, spreminjane 
dimenzij in oblike funkcionalnih delov 
abrazivni delci, kot so polnila 
(steklena vlakna), in ostali aditivi, 
kot so zaviralci gorljivosti in barvila 
vsi deli, ki so v neposrednem 
kontaktu s talino: polž, brizgalni 
cilinder, dolivna šoba, dolivni sistem, 
ustje, kavitete … 
korozivna obraba 
jamice različnih velikosti, spremembe 
hrapavosti površin, nanos ostankov 
korozijskega napada na površinah orodja 
ali na površinah končnega izdelka  
korozivni plini, ki se sproščajo pri 
predelavi in razpadu polimerov, in 
vroči plini, ki se iztisnejo skozi 
odzračevalne kanale iz kavitete 
vsi deli v stiku s korozivnimi plini ali 
talino: jedra, kavitete, dolivni sistem 
in odzračevalni kanali 
huda obraba mehkih 
delov orodja 
kombinacija abrazivne in adhezivne 
obrabe, običajno še v kombinaciji s 
korozijo 
vsi zgoraj našteti vzroki, ki imajo 
drastično večji vpliv zaradi nizke 
trdote materialov 
vsi deli iz mehkih kovin, kot so 
baker, aluminij in njune zlitine 
(AMPCO …), ter jekleni deli, ki niso 
toplotno obdelani 
problem izmeta 
izdelka 
končni izdelek je težko ali nemogoče 
odstraniti iz orodja/kavitete 
neustrezna zasnova orodja 
(premajhni snemalni koti, 
negativnosti); visoka afiniteta med 
polimerom in materialom orodja 
deli orodja, ki so v stiku z izdelkom: 
kavitete in jedra 
nalaganje materiala 
nalaganje in akumulacija materiala, ki 
nastaja pri razpadanju taline polimera 
afiniteta med brizganim materialom 
in materialom orodja, ki jo korozija 
še ojača 
 
vsi deli orodja, ki lahko pridejo v 
kontakt z razpadlim materialom: 
kavitete, jedra, dolivni sitem, ustje, 
odzračevalni sistem … 
problemi polnjenja 
kavitete 
talina ne zalije celotne kavitete, končni 
izdelki so defektni 
neustrezna konstrukcija orodja, 
visoka stopnja trenja med talino in 
steno orodja 
jedra in kavitete, do določene mere 
tudi dolivni sistem 
Teoretične osnove in pregled literature 
25 
 
Avtorji članka [9] so razvili eksperimentalno metodologijo preučevanja obrabe orodij za 
injekcijsko brizganje polimerov z ojačitvami v realnem okolju. Testiranja so potekala na 
namenskem orodju z oblikovnimi vložki iz različnih materialov. Geometrija orodja, 
parametri brizganja in polimer so izbrani z namenom pospešitve degradacije površin kavitet. 
Kot brizgani material je bil uporabljen polikarbonat s komercialno oznako Lexan 341R-739 
s 40 % (mase) vsebnostjo kratkih steklenih vlaken.  
Preizkus se je izvajal z uporabo namenskega orodja, v katerega je bila izdelana kaviteta. 
Izdelek ima obliko zatiča s kvadratno glavo, ki je prikazan na sliki 2.8. Izdelek je bil v 
kaviteti pozicioniran tako, da je ustje dolivnega kanala v vogalu kvadratne glave, ta rob je 
poimenovan vodilni rob.  
 
 
 
Slika 2.8: Skica izdelka (prirejeno po [9]). 
 
Stranice glave izdelka v kaviteti so bile brušene in nato polirane do visokega sijaja. Že pred 
pričetkom testiranja so bili vodilni rob in njegove priležne stranice temeljito pregledani s 
tehnologijo SEM zaradi morebitnih poškodb in znakov obrabe, ki bi lahko nastale pri 
izdelavi orodja. Pri brizganju tok taline na tem mestu udari ob jedro in se nato razdeli. 
Maksimalni kot, pod katerim talina udari ob stranice, je 45°. Pri eksperimentu sta bila 
uporabljena dva seta parametrov. Delimo jih lahko na parametre, ki so dejanski približek 
realnemu proizvodnemu procesu (A), in na parametre, ki so bili ustrezno povišani z 
namenom pospeševanja obrabe (brizganje fronte taline po kaviteti in dolivnih kanalih − 
jetting), ki so v preglednici  2.3 označeni z B. Hitrost, s katero talina udari ob stene kavitet, 
je ocenjena na 3,5 m/s za parametre B. 
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Preglednica 2.3: Parametri brizganja (prirejeno po [9]). 
PARAMETRI BRIZGANJA A B 
zapiralna sila [kN] 1000 1000 
maks. tlak brizganja [MPa] 60 200 
maks. volumski pretok [m3/s] 5,5 x 10-6 1,4 x 10-4 
maks. temperatura taline [°C] 340 300 
temperatura orodja  [°C]  80–120 80−120 
ocenjena udarna hitrost taline [m/s] 0,14 3,5 
število brizgov [/] 110 4500 
 
 
Brizgani material vsebuje 40 % (mase) kratkih steklenih vlaken z dolžino 50–300 µm in 
premerom 10–15 µm. V osnovni material je dodan tudi zaviralec vnetljivosti, ki še poveča 
negativen vpliv na obstojnost orodja, predvsem z vidika kemične korozije.  
Testirane so bile tri vrste orodnih jekel različnih razredov in jeklo z dodatkom bakra. IMPAX 
Supreme je ekvivalenten materialu P20 (po AISI), gre pa za utrjeno martenzitno jeklo, 
SAVATEX ESR (AISI 420) je visoko legirano nerjavno jeklo z drobnimi razpršenimi karbidi 
kroma in vanadija, ELMAX pa je visoko legirano nerjavno jeklo, pridobljeno s praškasto 
metalurgijo, v katerem so prisotni večji karbidi (vsebuje krom vanadij in molibden; dosežena 
trdota okrog 1700 HV). 
 
Študija obrabnih mehanizmov je pokazala, da je najbolj izrazita abrazija trdih delcev z 
mikrozarezovanjem in brazdanjem ter udarjanje trdih delcev ob površino, kar povzroča 
jamičenje. Konci steklenih vlaken puščajo sledove udrtin, ko polimer teče čez površino, 
oziroma sledove udarnih jamic, ko talina udari ob steno. Izrazitost določenega mehanizma 
je odvisna od: 
- lokacije znotraj orodja/kavitete; spreminjanje tokovnih lastnosti zaradi geometrije orodja 
se odraža v različnih mehanizmih obrabe, 
- brizgalnih parametrov, 
- odziva materiala orodja oziroma njegove obrabne odpornosti. 
 
Izkazalo se je, da se obraba spreminja in pojavljajo se različni mehanizmi v odvisnosti od 
oddaljenosti od vodilnega roba. V grobem je mogoče prepoznati dve obrabni coni; prva se 
nahaja blizu vodilnega roba, druga pa je nekoliko bolj oddaljena. Vodilni rob namreč 
sprejme talino neposredno iz dolivnega kanala skozi ustje dolivnega sistema in posledično 
so ojačitvena vlakna projicirana s konci naprej v površino z veliko silo. V ti coni je zato 
najbolj izrazit udarni učinek trdih delcev. Opaziti je mogoče erozijo matrice materiala 
orodja, ki je prisotna že ob manjšem številu brizgov in s številom narašča. Na sliki 2.9 je 
prikazana obraba vodilnega roba na materialu s komercialno oznako IMPAX.  
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Slika 2.9: Poškodbe vodilnega roba na materialu IMPAX po 4500 brizgih [9]. 
Vzdolž vodilnega roba pa je bilo mogoče zaznati drsenje med trdimi vlakni in površino 
orodja. Vlakna so tu značilno poravnana s smerjo toka in posledično površina izkazuje 
številne drsne utore (razvidno iz slike 2.10 a). Slika a je zajeta na površini, oddaljeni 250 µm 
od vodilnega roba, slika b pa 2 mm. Očitna je sprememba v mehanizmu obrabe, skladno s 
teorijo izravnavanja vlaken v toku taline z oddaljenostjo od vstopne točke/ustja kavitete. 
 
 
 
Slika 2.10 Oddaljenost 250 µm (a) in oddaljenost 2 mm (b) [9] 
 
Vpliv na obrabo imajo tudi brizgalni parametri. Pri testiranju s parametri B, kjer prihaja do 
izbuhov taline na njeni fronti, vlakna zaradi visoke hitrosti udarjajo ob vodilni rob s konci, 
visok brizgalni tlak pa povzroča, da vlakna delujejo na površino z večjo silo v drsni coni (2 
mm oddaljenost od ustja –  slika 2.10 b. Pri brizganju z realnimi procesnimi parametri (A) 
so omenjeni mehanizmi manj izraziti. Udarne jamice blizu ustja niso tako pogoste in 
globoke, kar velja tudi za površine, ki so nekoliko bolj oddaljene od ustja (plitvejše in manj 
pogoste brazde in zareze). Slika 2.11 prikazuje poškodbe površine na vodilnem robu blizu 
ustja pri 110 in 500 brizgov s parametri A. 
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Slika 2.11: Parametri A, 110 brizgov (a) in 500 brizgov (b) [9]. 
 
Odziv materiala na abrazivno delovanje taline je odvisen predvsem od njegovih mehanskih 
lastnosti. Primarno je izpostavljen učinkom abrazije. Pri vseh testiranih vzorcih je bilo 
mogoče zaznati plastično deformacijo. 
 
Predlagan je bil tudi matematični model za popis delovanja vlaken na površino. V 
obravnavanem sistemu je raven napetosti, ki deluje na vlakno, pri kontaktu s površino zelo 
težko predvideti. Lahko pa ocenimo napetost, ki deluje na vlakno, ki v toku taline miruje. 
Sile trenja (talina – vlakno) omogočajo prenos napetosti na posamezno vlakno in ob tej 
predpostavki lahko sklepamo, da se napetosti povečujejo z dolžino vlakna. Ob predpostavki, 
da je koeficient trenja konstanten, lahko zapišemo ravnotežno enačbo:  
 
𝜋𝑟𝑓
2 (𝜎𝑓 +  
𝑑𝜎𝑓
𝑑𝑥
𝑑𝑥) − 𝜋𝑟𝑓
2𝜎𝑓 + 2𝜋𝑟𝑓𝜏𝑑𝑥 = 0 (2.4) 
 
Ali: 
 
𝑑𝜎𝑓
𝑑𝑥
= −
2𝜏
𝑟𝑓
 (2.5) 
 
Tako bo napetost v vlaknu σf linearno naraščala od konca vlakna skozi strižno napetost τ ,ki 
deluje na kontaktno površino vlakna. Nato za vlakno, ki je poravnano vzporedno s tokom 
taline ?̇?, lahko določimo velikost strižne napetosti τ s pomočjo kapilarne viskoznosti taline 
η: 
 
𝜏 = 𝜂 ∙ ?̇? (2.6) 
 
Z integriranjem zgornje enačbe po dolžini vlakna lahko določimo maksimalno napetost na 
koncu vlakna: 
 
𝜎𝑓𝑚𝑎𝑥 =
2𝜂?̇?𝑙𝑓
𝑟𝑓
 (2.7) 
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Posledično mora biti velikost sile F, ki deluje na vlakno in zagotavlja njegovo poravnanost 
s tokom: 
 
𝐹 = 𝜎𝑓𝑚𝑎𝑥𝜋𝑟𝑓
2 (2.8) 
 
Za ustrezno majhen naklon je predpostavljena sila FN, kjer αf predstavlja naklon vlakna: 
 
𝐹𝑁 ≅ 𝐹 ∙  sin 𝛼𝑓 (2.9) 
 
Iz prejšnjih slik je mogoče razbrati, da skušajo vlakna prodreti v notranjost orodja. 
Sposobnost upiranja materiala prodiranju trdih delcev v njegovo notranjost je definirana kot 
trdota materiala. Tako lahko ob poznani trdoti materiala H in velikosti vtiska vlakna A 
določimo silo FN, ki je bila potrebna: 
 
𝐹𝑁 = 𝐻 ∙ 𝐴 (2.10) 
 
Vendar pa vlakna ne udarjajo ob površino natančno pravokotno, ampak pod določenim 
kotom. Dejanska velikost vtiska je tako vsota površine konca vlakna A1 in površine vlakna 
A2, kot prikazuje slika 2.12. 
 
 
 
Slika 2.12: Površina vtiska [9]. 
Ob predpostavki, da je deformacija vlakna zanemarljiva, lahko površino A1 določimo s 
polmerom vlakna r, kotom nagiba αf ter globino vtiska uz. Površina A2 pa je ocenjena z 
dolžino kontakta y in dolžino krožnega loka s. Končno površino vtiska dobimo s seštevkom 
površine A1 in A2.  
 
Na podlagi zgornjega modela lahko trdimo, da je abrazivna obraba površine orodja 
neposredno povezana z globino in širino vtiskov, ki jih za sabo pustijo steklena vlakna. Tako 
se pričakuje, da stopnja obrabe napreduje z globino odtisa. Procesni pogoji so v omenjenem 
modelu zajeti s strižno hitrostjo taline in dimenzijami vlaken. Iz tega modela torej sledi, da 
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se z daljšanjem dolžine vlaken povečuje sila, s katero vlakna udarijo ob površino in 
posledično povzročijo večji odtis v materialu, medtem ko premer vlaken nima tako 
neposrednega vpliva na obrabo. Tudi povečevanje hitrosti taline in posledično strižne 
napetosti vpliva na vlakno, poveča se sila FN. Poudariti je potrebno tudi, da se v realnih 
pogojih pri brizganju dogajajo izmenjave toplote z orodjem, kar privede do porasta 
viskoznosti. Posledično se strižna napetost na vlakno poveča, kar pa privede do večje globine 
in širine odtisa vlakna.  
 
Zaznano je bilo, da se pri danem naklonu vlakna možna globina odtisa spreminja s strižnim 
tokom. Globina vtiskov se namreč drastično poveča pri nizkem strižnem toku, pri večjem 
strižnem toku pa se stabilizira. Podobno obnašanje je bilo opaženo pri širini odtisov. 
Stabilizacijo lahko pripišemo znatnemu padcu viskoznosti taline pri večjem strižnem toku 
in čeprav se sila FN poveča, se hkrati poveča tudi površina kontakta, kar privede do nižje 
napetosti in posledično globine odtisa. Ker vemo, da se vlakna z oddaljenostjo od ustja 
poravnajo in se gibljejo vzporedno s tokom taline (avtorji [10−13]), je naklon vlaken zato 
manjši. Posledično se pričakuje tudi manjšo stopnjo obrabe, predvsem udarnih jamic.  
 
V dejanskem procesu brizganja polimerov prihaja do raznolikih kontaktov med talino in 
površino orodja pri različnih pogojih. Posledično imamo tudi različne cone obrabe, v katerih 
se intenzivnost obrabe spreminja. Jasno je, da se na ustju pojavlja prodiranje trdih delcev 
vlaken v površino zaradi večjih naklonov samih vlaken, pojavlja pa se tudi drsna abrazivna 
obraba v conah, kjer so se vlakna že uspela poravnati s smerjo toka in so koti interakcije 
vlakna s steno manjši. V predelih orodja, kjer prihaja do drastičnih sprememb v smeri toka 
in kjer so same kavitete kompleksnejših oblik, je tudi udarni kot/naklon vlaken primerno 
večji. Avtor Nishimura [14] je pri simuliranju orientacije vlaken na vstopu taline v kaviteto, 
ki je večja kot sam dolivni kanal, dokazal, da imajo vlakna neposredno pri ustju naklon okoli 
30°, medtem ko so vlakna znotraj toka 60 mm oddaljenosti vzdolž kanala povsem poravnana 
s tokom. Ta efekt je še izrazitejši pri daljših vlaknih. Do podobnih ugotovitev sta prišla tudi 
avtorja [15], ki sta preučevala obnašanje suspenzije v krožnem toku. Sklepamo lahko, da je 
obraba najbolj problematična na ustju kavitete in na mestih, kjer talina spreminja smer toka 
(ostri zavoji kanala, razvod dolivnega sistema …). 
 
Obravnavani model zajema tudi mejo elastičnosti materiala orodja. Velikost odtisa na 
površini se z višjo mejo elastičnosti materiala manjša. Prav tako se proporcionalno manjša 
tudi obraba. Ugotovljeno pa je bilo tudi, da se material IMPAX, ki ima popolno martenzitno 
strukturo, obnaša drugače kot ELMAX, ki ima visoko vsebnost karbidov. Tako se mehka 
matrica materiala ELMAX obrablja občutno hitreje kot pa trdi karbidi, ki nato prodirajo iz 
površine. Pri materialu z dodatkom bakra (MOLDMAX) se je izkazala boljša odpornost na 
zarezovanje in brazdanje površine. Material se namreč s plastično deformacijo utrjuje. 
 
Z morfologijo in gostoto steklenih vlaken lahko pojasnimo zelo abrazivno naravnanost 
polimera. Vlakna se namreč obnašajo kot abraziv, ki ga nosi tok fluida. Izkazalo se je, da 
talina predvsem na vstopu v kaviteto deluje udarno abrazivno, vzdolž kavitete pa se 
mehanizem transformira v abrazivnega zaradi tokovnih lastnosti, ki vlakna usmerijo. Moč, 
ki je bila prenesena iz taline na površino orodja, je moč zapisati tudi kot tlak x hitrost. Moč 
tako znaša 700 W/mm2 pri agresivnejših parametrih B in 30 W/mm2 pri brizganju z realnimi 
parametri A. S strani več avtorjev je bilo tudi ugotovljeno, da se orientacija vlaken v talini 
pri prehodih v kaviteti (zožitve, razširitve, razvodi …) drastično spreminja, kar vpliva na 
obrabni mehanizem. Po predlaganem modelu namreč naklon vlaken drastično vpliva na 
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globino poškodb in posledično obrabo, ki jo vršijo vlakna. Za pospešitev preučevanja 
obrabnih mehanizmov v orodjih se je dobro odrezala izbira parametrov B (brizganje fronte 
− jetting), ki močno pospeši obrabo (obrabni mehanizmi so izrazitejši), in tako lahko 
določene rezultate dobimo že z relativno majhnim številom brizgov. 
 
Z nekoliko drugačnim pristopom so obrabo obravnavali tudi avtorji članka [16], ki so 
preizkuse izvajali na orodju. Njihovi rezultati temeljijo na podlagi opravljenih meritev 
hrapavosti na obeh polovicah orodja in na izdelku po določenem številu brizgov. Kot 
brizgani material so uporabljali PBT (Polybutylene Terephthalate) s 50 % (mase – wt.) 
vsebnostjo steklenih vlaken (komercialna oznaka Ultradur B4300 G10). Preizkus je obsegal 
3000 brizgov. Uporabljeni brizgalni parametri o bili: 
 
Preglednica 2.4: Parametri brizganja (prirejeno po [16]). 
PARAMETRI BRIZGANJA  
zapiralna sila [kN] 25 
maks. tlak brizganja [MPa] 8 
maks. volumski pretok [m3/s] / 
maks. temperatura taline [°C] 250 
temperatura  orodja  [°C]  50 
nadtlak [MPa] 4 
število brizgov [/] 3000 
 
 
Fiksna polovica uporabljenega brizgalnega orodja je bila iz jekla z mešano mikrostrukturo 
in trdoto 30,8 HRC, medtem ko je bila pomična polovica orodja iz jekla z martenzitno 
strukturo in trdoto 52,9 HRC.  
 
Vrednosti hrapavosti na pomični polovici orodja iz martenzitnega jekla so se po 2000 brizgih 
rahlo povečale, vendar se je s ponovnimi meritvami po 3000 brizgih izkazalo, da so se 
vrednosti znižale na začetno stanje (0 brizgov) oziroma celo niže. Ravno nasprotno je bilo 
mogoče zaznati na fiksni polovici orodja, ki je bila izdelana iz mehkejšega jekla − stopnja 
hrapavosti je namreč s številom brizgov naraščala. Analiza površin brizgancev je pokazala 
drugačno obnašanje: površina v kontaktu s pomično polovico orodja ohranja prvotno stopnjo 
Ra 0,46 µm, medtem ko je površini v kontaktu s fiksno polovico vrednost s številom brizgov 
naraščala in dosegla končno vrednost 1,02 µm na ustju po zadnjem brizgu. Porast stopnje 
hrapavosti ne narašča linearno s številom brizgov, saj je bil dosežen maksimum pri Ra 1,18 
µm pri 1000 brizgih. Sklepamo lahko, da obraba ni odvisna samo od števila brizgov, ampak 
tudi od lokacije znotraj orodja. Analiza tako fiksnega dela kot izdelka iz Ultradura je podala 
sledečo intenzivnost obrabe glede na lokacijo: ustje > konec kavitete > sredina kavitete. 
Avtorji sklepajo na povezavo z orientacijo vlaken v odvisnosti od tokovnih lastnosti.  
Rezultati meritev so prikazani v preglednici 2.5. 
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Preglednica 2.5: Hrapavost (standardna deviacija) (prirejeno po [16]). 
Število brizgov [/] Ustje [µm] Sredina [µm] Konec [µm] 
brizgalna polovica orodja 
0 / 0,06 (0,050) / 
2000 0,26 (0,020) 0,21 (0,017) 0,22 (0,033) 
3000 0,37 (0,034) 0,10 (0,017) 0,34 (0,040) 
izmetalna polovica orodja 
0 / 0,06 (0,050) / 
2000 0,10 (0,008) 0,07 (0,003) 0,08 (0,004) 
3000 0,05 (0,004) 0,01 (0,001) 0,06 (0,006) 
izdelki iz Ultradura (površina v kontaktu z brizgalno polovico orodja) 
1 / 0,46 (0,065) / 
100 0,80 (0,140) 0,50 (0,150) 0,46 (0,130) 
400 0,75 (0,044) 0,57 (0,045) 0,61 (0,050) 
1000 1,18 (0,099) 0,73 (0,063) 0,99 (0,090) 
1500 0,87 (0,019) 0,65 (0,020) 0,48 (0,018) 
2000 0,73 (0,196) 0,49 (0,041) 0,50 (0,084) 
3000 1,02 (0,132) 0,33 (0,032) 0,73 (0,140) 
 
 
Slika 2.13 nazorno prikazuje orientacijo vlaken znotraj matrice PBT. Razvidne so hude 
poškodbe površine in t. i. razmetanost vlaken na ustju kavitete. Z odmikanjem od ustja je 
mogoče opaziti, da postanejo raze na površini vedno bolj paralelne s tokom taline, in sicer 
kot posledica usmerjenosti vlaken, na sredini kavitete pa je dosežena popolna poravnanost. 
Opažanja so v skladu s simulacijami Nishimure [14] in ugotovitvami raziskovalca J. 
Bergstrom [9]. Kot je že bilo omenjeno v predhodnih ugotovitvah tega dela, je stopnja 
obrabe odvisna od naklona vlaken, ki se gibljejo s tokom taline, večji naklon pomeni večjo 
obrabo. 
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Slika 2.13: Obraba (desno) v odvisnosti od orientacije vlaken (levo) [16]. 
Opazovane so bile hrapavost površine in variacije v njeni topografiji v odvisnosti od lokacije 
znotraj kavitete in števila brizgov za fiksno in pomično polovico orodja, ki sta iz različnih 
materialov. Ugotovljen je bil občuten porast hrapavosti na fiksni polovici, ki je iz 
mehkejšega materiala. Učinek je najbolj izrazit na ustju kavitete, kjer je poravnanost vlaken 
v toku najmanjša in se z usmerjanjem vlaken manjša. Brizgani kosi izkazujejo variacije v 
hrapavosti le na površini, ki je bila v kontaktu s fiksno polovico, vendar porast hrapavosti ni 
linearen s številom brizgov in se spreminja z lokacijo. Med prvim in 100. izdelkom je 
mogoče opaziti 74 % porast v hrapavosti, največja vrednost pa je bila dosežena pri 2000. 
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izdelku. Največja vrednost je bila izmerjena na ustju kavitete, najmanjša pa na sredini. 
Nasprotno vedenje je bilo ugotovljeno na pomični polovici z matrenzitno strukturo 
materiala, kjer se z večanjem števila brizgov pojavlja rahel efekt poliranja. Hrapavost 
površine je tako po 3000 brizgih manjša kot pri 2000 brizgih. 
 
Avtorji dela [17] so poleg abrazivnega učinka polimera z ojačitvami obravnavali tudi njegov 
adhezijski in kemični vpliv na stene kavitete. Uporabljeni so bili štirje polimerni materiali: 
ionomer (E-MMA Surlyn PC 2000), stiren akrilonitril (SAN Tyril 790), poliamid s 25 % 
steklenih vlaken (PA66GF25) in polikarbonat (PC Makrolon LQ 02647). Material Surlyn je 
bil izbran po priporočilih industrijskega partnerja te raziskave, saj naj bi imel zelo korozivne 
lastnosti. Poliamid je bil za testiranje izbran zaradi abrazivnega delovanja steklenih vlaken 
na stene orodja. 
 
Za testiranje sta bili uporabljeni dve orodji iz kaljenega jekla (52 HRC) s 13 do 15 % 
vsebnostjo kroma. Orodji sta se razlikovali po geometriji kavitete in svoji površini. Orodje 
s kompleksno geometrijo je imelo površine polirane do visokega sijaja, pri orodju z 
enostavnejšo geometrijo pa so bile površine polirane tako, da zadoščajo industrijskim 
standardom za brizganje optičnih leč. Orodni kaviteti se delita na dva dela, matrico in žig. 
Slika 2.14 prikazuje na levi strani orodje, ki ima kaviteto polirano do visokega sijaja (a – 
matrica, c − žig) ter na desni strani orodje s kaviteto, pripravljeno za brizganje leč (b – 
matrica, d − žig). 
 
 
 
Slika 2.14: Kavitete [17]. 
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Visoko polirano orodje je bilo posebej zasnovano s strani industrijskega partnerja z 
namenom preučevanja številnih ostrih robov in številnih ovir na pojav obrabe. Orodje tudi 
ni imelo izdelanih odzračevalnih kanalov. Gre za namensko značilnost, ki poskrbi za 
agresivnejše pogoje v kaviteti. Preizkusi so bili opravljeni na stroju Engel 50 T. Brizgalni 
parametri so podani v preglednici 2.6 in 2.7 in so v skladu s priporočili proizvajalcev 
brizganih materialov. Izvedene so bile tudi simulacije z namenom optimizacije parametrov. 
Testiranje je bilo izvedeno v dveh fazah, po prvi fazi je bil v orodje vstavljen še žig z 
namenom analiziranja morfologije površine.  
 
Preglednica 2.6: Brizgalni parametri, uporabljeni pri visoko polirani kaviteti (prirejeno po [17]). 
Brizgalni parametri 
Polimeri 
SAN Surlyn PA66GF25 
temperatura grelcev [°C] 245 215 300 
temperatura orodja [°C] 40 30 80 
hitrost brizganja [cm3/s] 30 30 20 
količina izbrizganega materiala [cm3] 26,6 42 23 
čas brizga [s] / / / 
naknadni tlak [bar] 0,76 3,3 1,61 
čas delovanja naknadnega tlaka [s] 5 20 4 
čas hlajenja [s] 7 32 10 
zapiralna sila [kN] 50 70 70 
dolžina izmetača [mm] 25,2 32,5 30 
izmetalna sila [kN] 3 5 20 
izmetalna hitrost [mm/s] 130 50 40 
 
 
Preglednica 2.7: Brizgalni parametri, uporabljeni pri kaviteti za izdelavo leč (prirejeno po [17]). 
Brizgalni parametri 
Polimeri 
SAN PC 
temperatura grelcev [°C] 280 280 
hitrost brizganja [cm3/s] 30 30 
količina izbrizganega materiala [cm3] 30 30 
naknadni tlak [bar] 55 in 30 60 in 30 
čas delovanja naknadnega tlaka [s] 8 8 
čas hlajenja [s] 15 15 
zapiralna sila [kN] 1300 1300 
 
 
Za material Surlyn je bilo opravljenih 3000 brizgov v prvi fazi, sledila je analiza površin in 
čiščenje. V drugi fazi je bilo opravljenih še dodatnih 3700 brizgov. Materiala SAN in 
PA66GF25 sta bila brizgana z istim orodjem. V prvi fazi je bilo narejenih 8000 brizgov 
materiala SAN, sledilo je ponovno poliranje kavitete. V drugi fazi je bilo opravljenih še 
dodatnih 300 brizgov. Pred pričetkom brizganja 12 200 kosov iz PA66GF25 je bil orodni 
vložek zamenjan. Poudariti je potrebno še, da se je v kaviteti za izdelavo leč brizgalo le 
materiala SAN in PC, medtem ko se je v visoko polirani kaviteti brizgalo materiale SAN, 
Surlyn in PA66GF25. 
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Po končanem brizganju materiala Surlyn je bilo mogoče po celotni ravnini žiga opaziti 
nalaganje materiala. Lokacija nalepkov in morfologija sta nakazovali smer toka taline. Ti 
nalepki so proti izteku kavitete pokrivali večjo površino in tudi debelina nanosa je bila večja. 
Ta nanos je bil po koncu prve faze očiščen, vendar se je v drugi fazi brizganja ponovno 
pojavil. Nalaganje se je v obeh primerih pojavilo na mestu, kjer je na površini luknja z 
izmetalnim drogom. Avtorji pojav povezujejo s spremembo v smeri toka taline. Na površini 
kavitete je bilo mogoče že pred preizkušanjem z brizganjem opaziti jamice z globino med 
14,6 in 404 nm. Gre za posledico poliranja, kjer je prihajalo do izpadanja posameznih zrn 
materiala iz površine. Na orodju se lahko kot posledica korozijske napetosti pojavijo tudi 
razpoke, ki se formirajo na mikroskopskem nivoju in nato rastejo. Glavni vzroki za njihov 
nastanek so metalurške lastnosti jekla, napetosti, ki so prisotne ob brizganju, ter prisotnost 
klora v vodi, ki se pretaka po hladilnih kanalih orodja. Korozijsko obstojnost jeklu zagotavlja 
dodan krom, ki na površini tvori kromov oksid. Možno je, da se med poliranjem kavitet ta 
oksidna plast tako stanjša, da se ob brizganju agresivnega materiala, kot je Surlyn, prične v 
prej omenjenih jamicah formirati korozija. Dejstvo, da orodje namenoma ni imelo izdelanih 
odzračevalnih kanalov, kar pogoje v orodju poslabša, v kombinaciji s korozivnimi plini, ki 
se formirajo, privede do korozijskega napada (slika 2.15). Na pogoje slabo vpliva tudi visoka 
viskoznost taline, ki povzroča nalepljanje na površino in pripomore k fizikalno-kemični 
obremenitvi orodja. 
 
 
 
Slika 2.15: Jamica s pričetkom korozije [17]. 
 
Polimera SAN in PA66GF25 sta bila brizgana eden za drugim z istim orodjem. Najprej so 
bila izvedena testiranja s SAN. Po zaključku je bil zamenjan žig in avtorji so nadaljevali z 
materialom PA66GF25 brez čiščenja orodja. Na začetku površine žiga so se pojavile fine 
praske, ki pa so se proti koncu kavitete pojavljale vedno bolj pogosto in izrazito. Po celotni 
površini so bile posejane ovalne jamice. Formirale so se med postopkom poliranja, toda 
zaznati je bilo njihovo rast v smeri pravokotno na tok taline zaradi abrazivnega učinka 
vlaken. Razvidno je tudi, da so površine vložka in žiga različne, saj so praske na vložku manj 
izrazite. Avtorji sumijo, da je bil na vložku prisoten tanek film, ostanek iz predhodnega 
brizganja SAN, ki je deloval kot neke vrste prevleka in ščitil površino. V coni, kjer sta se 
dve fronti združili (zvarna linija – weld line), so nastale ožganine in depozicija materiala na 
površino v obliki kapljic. Analiza je pokazala, da so te kapljice iz drugega materiala, kar 
pomeni, da so nastale pri brizganju SAN. Na matričnem delu je bila ravno tako potrjena 
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prisotnost elipsastih jamic, ki so jih povzročila steklena vlakna. Nalaganje taline je bilo 
opaziti samo v eni izmed jamic. Podobno kot na žigu je tudi v matrici obraba najbolj izrazita 
v območju okoli izmetalnega droga. Opažene so bile tudi sledi ožganin.  
 
Če primerjamo obrabo različnih materialov, lahko ugotovimo, da je pri Surlyn najbolj 
izrazita adhezivna in korozivna obraba, medtem ko je pri materialih SAN in PA66GF25 
najbolj izrazita abrazija na mestih, kjer je bila površina že poškodovana med poliranjem. 
Nalepkov kot pri Surlyn na ostalih materialih ni moč videti. Ta efekt je posledica spremembe 
toka taline, ki povzroči spremembo v hitrosti taline. Ta sprememba hitrosti pa se navezuje 
na samo viskoznost taline, ki vpliva na prehod toplote s taline na hladno steno orodja. Pri 
vseh materialih so se pojavile jamice, ki pa so se razlikovale po morfologiji kot posledici 
brizganega materiala. Pri materialu Surlyn so jamice bolj ali manj okrogle in obkrožene z 
manjšimi luknjicami, pri materialu PA66GF25 pa so jamice elipsaste oblike in postavljene 
pravokotno na smer toka taline. 
 
Orodje z vložki, poliranimi za optične leče, je bilo zaradi manjših dimenzij mogoče 
natančneje pregledati tudi s SEM. Na površini žiga pri brizganju SAN so bile razvidene zelo 
ozke brazde, pri brizganju PC pa sledi trenja. Te sledi se lahko pojavijo med brizganjem in 
so povezane s tokovnicami toka taline po kaviteti. Izdelki iz PC imajo razvidne tokovnice 
na svoji površini, medtem ko izdelki iz SAN ne izkazujejo te problematike, saj je talina lepo 
sledila morfologiji kavitete. Perioda in amplituda teh sledi se pri PC z bližanjem koncu 
kavitete zmanjšuje. Avtorji zaključujejo: 
- Brizganje materiala Surlyn je proizvedlo znatno nalaganje taline na površini žiga. 
Fizikalno-kemične lastnosti taline so izkazovale adhezijski tip obrabe. Obraba je tako 
posledica več faktorjev: adhezije, napak na površini, ki so posledica poliranja, 
korozivnost materiala in pomanjkanja ustreznega odzračevanja kavitete. Posledice so 
tako formiranje jamic s prisotnostjo korozije. 
- Materiala SAN in PA66GF25 sta bila brizgana zaporedoma v istem orodju. Tudi tu so 
bile že na začetku testiranja prisotne poškodbe površine zaradi poliranja. Te jamice je 
abrazivno delovanje taline povečevalo v smeri pravokotno na tok taline. 
 
 
2.5.2. Laboratorijski testi 
Zaradi visokih stroškov, povezanih z izvajanjem testiranj v industrijskem okolju, pa je 
možna uporaba različnih triboloških testov. Avtorici članka [18] sta obravnavali obrabno 
obstojnost aluminijeve in bakrove zlitine, ki se uporabljata kot materiala za izdelavo orodij 
in orodnih vložkov pri brizganju polimerov z ojačitvami iz steklenih vlaken. Uporabljata se 
predvsem zaradi njihove dobre toplotne prevodnosti.  Avtorici sta se poslužili preizkusa 
adhezivne obrabe brez mazanja. 
 
Uporabljena aluminijeva zlitina Alumec 89 (označena kot A) je visoko stabilna z dobro 
trdnostjo. Njena glavna prednost pred orodnimi jekli je njena specifična teža, kar pri 
masivnih orodjih predstavlja manjšo vztrajnostno maso in obremenitev stroja. Ima tudi 
visoko toplotno prevodnost, kar ugodno vpliva na čase hlajenja izdelka v orodju pred 
izmetom. Za povečanje življenjske dobe vložkov iz tega materiala pa je možna aplikacija 
različnih prevlek. Komercialen naziv testirane bakrove zlitine je Moldmax HH (označen kot 
M). Gre za bakrovo zlitino z dodatkom berilija, ki ima dobre mehanske in termične lastnosti. 
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Tako kot aluminijeve zlitine se tudi ta uporablja na kritičnih mestih kavitet, kjer se zadržuje 
toplota in je konvencionalen odvod (vodno hlajenje) problematičen zaradi kompleksne 
oblike vložka. Kot protitelesa sta avtorici uporabili polimere z vlakni: 
- Durethan PA 66 GF30 (poliamid 66, ojačan s 30 % steklenih vlaken) (1), 
- Slovamid 66 GF25 (poliamid 66, ojačan s 30 % steklenih vlaken) (2), 
- Slovamid 6 GF30 (poliamid 6, ojačan s 30 % steklenih vlaken) (3), 
- Slovaster B1 GF10 (polybutilentrephtalat, ojačan s 30 % steklenih vlaken) (4). 
 
Testiranja so bila izvedena na stroju Amsler s površinskim kontaktom med vzorci iz zlitin 
in polimerov. Rotirajoči diski so bili izdelani iz zlitin (premera 35 mm, debeline 10 mm, 
izdelanih s struženjem), vzorci polimerov (protiteles) pa so bili frezani kvadri dimenzij 20 x 
15 x 8 mm. Pritisna sila polimera na kolut je bila 500 N (zagotavlja jo vzmet). Disk se je 
vrtel z 200 vrt/min. Adhezivna obraba je bila ocenjena  preko izgube mase diskov (Wh). Test 
se je izvajal 15 minut, opazovan je bil tudi moment M. Vsi vzorci so bili pred testom 
razmaščeni. Preizkuševališče je prikazano na sliki 2.16. 
 
 
 
Slika 2.16: Slika kontakta [18]. 
Oprema vsebuje tudi dinamometer, ki neprestano meri torni moment M, ki je določen z: 
 
𝑀 = 𝐹𝑡 ∙ 𝑟 (2.11) 
 
kjer Ft predstavlja silo trenja, r pa radij diska. Sila trenja Ft je določena preko momenta: 
 
𝐹𝑡 =
𝑀
𝑟
 (2.12) 
 
Koeficient trenja µ je določen kot razmerje med silo trenja Ft in normalno silo FN : 
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µ =
𝐹𝑡
𝐹𝑁
 (2.13) 
 
Stanje površin je bilo ocenjeno pred in po preizkusu z meritvami hrapavosti. Avtorici sta 
merili vrednosti Ra in Rz. Meritve so bile opravljene vzporedno s smerjo osi rotacije diskov. 
Med testiranjem je bila opazovana tudi temperatura kontakta. 
 
Pri vseh parih materialov je bilo mogoče zaznati fazo vtekanja, ki se je odražala na 
vrednostih koeficienta trenja, ki pa se je s časom stabilizirala. Na začetno fazo adhezivne 
obrabe je vplival predvsem mikro- in makrorelief površine, ki je posledica predhodnih 
obdelav vzorcev (struženje in frezanje). Mikrorelief površine je tesno povezan s strukturnimi 
lastnostmi površinskih plasti tornih materialov in se po fazi vtekanja spremeni. Največji 
koeficient trenja je bilo mogoče zaznati pri parih A-2 in M-2, kjer sta obe zlitini v kontaktu 
z materialom Slovamid 66 GF25. Zaznati je bilo tudi povišan odpor drsenja po površini 
diska. Pri ostalih parih pa je bil torni koeficient nekoliko nižji. Intenzivnost obrabe 
aluminijeve zlitine pri testiranju z vsemi polimernimi vzorci je bila precej velika glede na 
relativno nizko trdoto te zlitine. Največjo izguba mase je bilo moč zaznati pri uporabi 
materiala 2, ki je v skladu s pridobljenimi vrednostmi tornega koeficienta. Pri testiranju 
nekaterih polimerov z bakrovo zlitino Moldmax je bilo mogoče zaznati upad izgube mase. 
Pojav lahko pripišemo višji trdoti te zlitine. Največja izguba materiala je bila ponovno 
zaznana pri kontaktu z materialom 2, kar je v skladu z izmerjenim tornim koeficientom. 
Poleg količine steklenih vlaken in njihove orientacije znotraj kontaktne plasti pa na potek 
obrabe drastično vpliva tudi trdota matrice polimera ter adhezije med matrico in vlakni v 
kontaktni plasti. Največ toplote je bilo generirane pri parih A-2 in M-2, kar je skladno s 
pridobljenimi vrednostmi koeficientov trenja. Maksimalne dosežene temperature so bile 
direktno proporcionalne s trdoto testiranih polimerov. 
 
Po končanem testiranju so imele površine aluminijeve zlitine občutno bolj grobo površino. 
Stopnja grobosti se je med posameznimi polimeri razlikovala v odvisnosti od vsebnosti 
steklenih vlaken in matrice polimera. Na kontaktnih površinah so se pojavili mikrozvari. 
Zaradi suhega kontakta med polimeri in zlitinama so bile adhezijske sile dovolj velike, da 
sta se materiala sprijela. Zvare je bilo mogoče opaziti po celotni kontaktni površini. Površina 
polimernih vzorcev je bila po zaključenem testiranju prekrita s sivimi delci aluminijevega 
oksida, ki pa se niso dobro oprijeli polimera. V začetni fazi (vtekanje) je bila kontaktna 
površina med zlitino in polimerom manjša, saj so bili v kontaktu le vrhovi profila površine. 
Posledično je bil specifični tlak kontakta visok in obremenitev je deformirala vrhove, kar pa 
je vodilo do povečanja kontaktne površine. Obrabo so še dodatno povečala steklena vlakna. 
Zaradi velike razlike v trdoti matrice in vlaken je bila obraba mehkejše matrice občutno 
večja. Posledično se je povečala izpostavljenost vlaken zaradi izrabljanja matrice, zato so se 
vlakna zajedala v površino aluminijeve zlitine in formirale so se mikrozareze. Istočasno je 
prihajalo do izrivanja materiala na površini. Pri materialu Slovamid 66GF25 je prihajalo do 
izločanja vlaken iz matrice (posledica obrabe matrice). Izbiti delci so delovali kot abraziv in 
povzročali razenje površine, ki je prikazano na sliki 2.17a. 
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Slika 2.17: Obraba površin: a) Alumec 89, b) Moldmax HH [18]. 
 
Pri bakrovi zlitini (Moldmax) je bilo možno zaznati spremembe profila površine. Pri parih 
M-1, M-2 in M-3 se je profil, ki je nastal pri struženju vzorca, zgladil. Pri paru M-4 pa je 
površina zlitine ostala skoraj nedotaknjena, saj je matrica polimera zelo mehka. Pri tem paru 
se je usmerjenost profila zlitine replicirala na površini polimera. Podrobnejša analiza 
površine je pokazala, da so se delci zlitine prenesli na polimer. Kohezivna sila plasti zlitine 
je bila šibkejša kot adhezivna sila mikrozvarov. Puščica na sliki 2.17b poudarja detajl 
dislociranega steklenega vlakna in njegovo usmerjenost v smeri sile trenja. 
 
Opazovanje hrapavosti obeh zlitin je pokazalo nekaj specifik, ki so pogojene z mehanskimi 
lastnostmi in so značilne za posamezno skupino zlitin. Pri materialu Alumec je hrapavost 
narasla v primerjavi z izhodiščnim stanjem. Najbolj intenzivno spremembo je bilo moč 
zaznati pri kontaktu z materialom Slovamid 66GF25 (A-2). Zaradi višje trdote bakrove 
zlitine steklena vlakna niso povzročala brazdanja površine. Njihovo delovanje na površino 
je zgladilo vrhove, kar je privedlo do padca hrapavosti. Izjema je bil samo par M-2, kjer se 
je hrapavost povišala. Avtorici sklepata, da gre za posledico zmanjšane adhezijske sile na 
meji med matrico in razpršeno fazo (vlakna), kar privede do izločanja in abrazijskega 
delovanja v kontaktu. Analiza površin je potrdila tezo, da je ključni obrabni mehanizem pri 
aluminijevi zlitini razenje in formiranje jamic, ki jih povzroča filament polimera, medtem 
ko se površina bakrove zlitine zgolj zgladi (učinek poliranja). Raziskava je pokazala, da je 
obraba najbolj intenzivna pri polimeru Slovamid 66 GF25, ki vsebuje 25 % steklenih vlaken. 
Obraba materiala Alumec je intenzivnejša kot pri materialu Moldmax. Kljub višji toplotni 
prevodnosti material Alumec ni primeren za izdelavo orodnih vložkov.
 41 
3. Metodologija raziskave 
V tem poglavju so predstavljene metode, materiali in oprema, ki je bila uporabljena pri 
izvedbi eksperimenta, oziroma zajemanju in obravnavi eksperimentalno pridobljenih 
rezultatov. Podan je tudi kratek opis uporabljenih materialov oziroma toplotnih obdelav 
obravnavanih vzorcev, ki so v nadaljevanju poimenovani kot izmetalna in brizgalna stran 
kavitetnega vložka.  
 
 
3.1. Materiali 
V tem podpoglavju sledi kratka predstavitev materialov, ki so obravnavani v tem 
magistrskem delu. Obravnavana so predvsem orodna jekla, ki se uporabljajo za izdelavo 
orodij za injekcijsko brizganje, ter polimeri, ki jih brizgamo. Omeniti je potrebno, da sta bila 
pri izvajanju testiranj kaljena zgolj dva kavitetna vložka in sicer eden klasično, drugi pa 
lasersko. Nekaj pozornosti je posvečene tudi steklenim vlaknom, ki so prisotna v obliki 
filamenta. 
 
 
3.1.1. Orodna jekla 
Orodna jekla so jekla, ki jih uporabljamo v najzahtevnejših obratovalnih pogojih, kjer so 
prisotne visoke obremenitve in temperature. Najbolj znana je uporaba orodnih jekel za 
rezilna orodja, vendar se uporabljajo tudi v številnih drugih aplikacijah. V tem delu so 
orodna jekla obravnavana predvsem iz vidika izdelave orodij za injekcijsko brizganje 
polimerov in njihove obrabne obstojnosti. 
 
Glavne značilnosti orodnih jekel so njihova visoka trdnost, trdota in obrabna obstojnost, ki 
jo ohranijo tudi pri visoki temperaturi. Naštete lastnosti dosegamo z relativno visoko 
vsebnostjo ogljika (tudi do 2,2 %) in številnimi legirnimi elementi, kot so Cr, Mo, V, Mn in 
Ti. Našteti elementi namreč z ogljikom tvorijo karbide. Na splošno imajo orodna jekla 
večfazno mikrostrukturo, sestavljeno iz avstenita, martenzita in legirnih karbidov pred in po 
toplotni obdelavi. 
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Da z orodnimi jekli dosežemo želene mehanske lastnosti tudi v zahtevnih obratovalnih 
pogojih, je zahtevana obsežna toplotna obdelava. Po mehanski obdelavi surovcev s 
kovanjem se le-te najprej normalizacijsko žari. Postopek sestoji iz počasnega uniformnega 
segrevanja in počasnega ohlajanja na zraku. Cilj procesa je eliminacija zaostalih napetosti, 
ki so prisotne zaradi kovanja, in eliminacija nehomogenosti znotraj strukture. Za 
zagotavljanje relativno dobre obdelovalnosti (do 70 % nizko legiranega jekla) in homogene 
strukture med fazo avstenitizacije je potrebno tudi žarjenje. Za visoko legirana jekla je 
priporočljivo žarjenje v solnih kopelih. Prisotnost hidrostatičnega tlaka namreč zmanjšuje 
deformacije, ki se pojavijo zaradi termošoka, in hkrati preprečuje razogličenje. Pomembna 
faza toplotne obdelave je tudi avstenitizacija, saj visoka temperatura in dolgotrajno 
zadrževanje povzročata rast zrn in kemijsko degradacijo karbidov. Ko je zaželena visoka 
obrabna obstojnost materiala, je potrebno paziti, da se razkroj karbidov v avstenit omeji. 
Karbidi namreč omejujejo rast zrn, kar privede do finozrnate strukture. Hkrati prisotnost 
nerazkrojenih karbidov povečuje obrabno obstojnost, zato je zaželena enakomerna 
porazdelitev teh drobnih delcev po mikrostrukturi. Karbidi tudi zavirajo drsenje ravnin in pri 
segrevanju zadržujejo fazne premene, saj se v avstenitu počasi topijo. Pri kaljenju je tako 
potrebno material segrevati do visokih temperatur (1000–1200 °C), kar omogoča delno 
topljenje karbidov v avstenitu. Posledično se močno zmanjša kritična hitrost ohlajanja, kar 
pomeni, da se za gašenje orodnih jekel uporablja zrak, olje ali tople kopeli. Prevelika hitrost 
ohlajanja privede do velikih deformacij in pokanja surovca. Velike notranje napetosti 
nastanejo zaradi hitre spremembe volumna, ki jo povzroči formiranje martenzita. Nastali 
martenzit ima dobro temperaturno obstojnost. Prisoten pa je tudi zaostali avstenit. Gre za 
mehko fazo, ki v preveliki količini povzroča izgubo iskanih mehanskih lastnosti. Pri 
obratovalnih pogojih se namreč lahko pretvori v martenzit, ki je krhek in povzroča 
nehomogeno strukturo materiala z lokalnimi spremembami trdote, kar privede do nastanka 
razpok pri obremenitvah. Tako formirani martenzit povzroča tudi dimenzijske distorzije 
zaradi povečanja volumna mikrostrukture, kar lahko privede do zmanjšanja funkcionalnosti 
posameznih komponent orodja. Zato se po kaljenju izvaja še popuščanje, kjer se surovec 
segreva do določene temperature in nato ohlaja na zraku, kar privede do zmanjšanja količine 
zaostalega avstenita z delno transformacijo v martenzit. Običajno popuščamo v več fazah. 
Za maksimalno redukcijo zaostalega avstenita se lahko poslužujemo tudi ohlajanja pod 
temperaturo ledišča [19]. 
 
Za potrebe izdelave orodij za brizganje termoplastov z ojačitvami iz steklenih vlaken se 
večinoma poslužujemo orodnih jekel za delo v vročem. Orodja so izpostavljena visokim 
toplotnim in mehanskim obremenitvam, zato so zahteve za jeklo predvsem dobra odpornost 
na deformacije, temperaturna stabilnost (nezaželeni so veliki raztezki orodja), neobčutljivost 
na termošok ter obrabna in korozijska obstojnost. Poslužujemo se večinoma orodnih jekel z 
relativno visoko vsebnostjo kroma.  
 
 
3.1.1.1. X37CrMoV5-1 (1.2343) 
Gre za kromovo orodno jeklo z nizko vsebnostjo ogljika. Ima dobro žilavost in trdnost (780 
MPa), ki jo z gašenjem na zraku dosegamo tudi v globino. Dobro trdnost, žilavost, trdoto in 
obrabno obstojnost  ohranja tudi v vročem (do 530 °C) in je odporno na mehčanje in pokanje. 
Uporablja se za visoko obremenjene sestavne dele, kot so pristajalni deli letal, orodja za 
tlačno litje kovin in polimerov z vodnim hlajenjem. Material ima tudi dobro obdelovalnost. 
Možni postopki toplotnih obdelav: 
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- žarjenje na mehko: segrevamo do 800–840 °C in nato počasi ohlajamo v peči; tako 
dosegamo trdoto 229 HB (21 HRC), 
- žarjenje za odpravo zaostalih napetosti: predvsem za odpravo napetosti, ki nastanejo med 
obdelavo z odrezovanjem. Material najprej segrevamo do temperature 650 °C in nato na 
tej temperaturi zadržujemo eno uro, sledi ohlajanje na zraku. Na ta način zmanjšamo tudi 
ukrivljanje, ki se pojavi pri toplotni obdelavi, kot je kaljenje, 
- poboljšanje: kalimo s temperature 1000–1040 °C; kot gasilno sredstvo se uporablja olje, 
zrak ali topla kopel (500–550 °C). Dosežemo trdoto 50–56 HRC. 
 
Preglednica 3.1: Kemijska sestava jekla 1.2343 [20]. 
Element C Si  Mn  Cr  Mo  V  
Delež [%] 0,37 1 0,38 5,15 1,30 0.4 
 
 
Jeklo je varivo z vsemi konvencionalnimi postopki, ima relativno dobro obdelovalnost (75 
% nizko legiranega jekla) in je primerno za preoblikovanje v vročem (900–1100 °C) [20].  
 
 
3.1.1.2. EOS MaragingSteel MS1 (1.2709) 
Material s komercialno oznako EOS MaragingSteel MS1 je orodno jeklo v praškasti obliki, 
ki se uporablja pri 3D-tiskanju kovin po postopku DMLS. Material ima kemijsko sestavo 
materiala 1.2709 (preglednica 3.2). Odlikujejo ga dobre mehanske lastnosti in enostavna 
toplotna obdelava, ki je izvedena kot toplotno staranje. S tem postopkom dobimo dobro 
trdoto in trdnost. Material staramo pri temperaturi 419 °C v obdobju šestih ur. Natisnjene 
izdelke je mogoče obdelovati s postopki odrezovanja, potopne in žične erozije, varjenja, 
poliranja in mikrokovanja. Možna je tudi aplikacija različnih prevlek. Zaradi slojevite narave 
izdelkov je prisotna določena anizotropija, ki pa se jo lahko s primerno toplotno obdelavo 
(segrevanje v kopeli na temperaturi 940 °C v obdobju dveh ur) zmanjša ali celo izniči. 
Material po toplotni obdelavi dosega trdoto med 50 in 57 HRC [21]. 
 
Preglednica 3.2: Kemijska sestava jekla 1.2709 [21]. 
Element Delež [%] 
Ni  17–19  
Co  8,5–9,5 
Mo  4,5–5,2 
Ti  0,6–0,8 
Al  0,05–0,15 
Cr  0,5 
Cu  0,5 
C  0,03 
Mn  0,1 
Si  0,1 
P  0,01 
S  0,01 
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3.1.2. Polimerni kompoziti 
V splošnem pod pojmom kompozit razumemo material, ki je sestavljen iz dveh faz, in sicer 
iz matrice in ojačitve oziroma filamenta. Prednost takega materiala je, da njegove lastnosti 
presegajo lastnosti materialov, ki ga sestavljata, zaradi medsebojne interakcije med njima. 
Za polimerne kompozite je značilno, da so sestavljeni iz polimerne matrice, ki je lahko 
termoplast ali duroplast in ojačitve (steklena, ogljikova ali aramidna vlakna). V tem delu je 
največ pozornosti namenjene poliamidu z ojačitvami iz steklenih vlaken. 
 
Poliamidi so termoplastični polimeri, za katere je značilna karakteristična amidna vez. Glede 
na strukturo ločimo dve skupini poliamidov: 
- V primeru polimerizacije ene monomerne snovi dobimo PA6, PA11 in PA12, kjer 
številke predstavljajo število atomov ogljika monomera. Najbolj znan izhodiščni 
monomer je amid kaprolaktam, ki služi kot osnova za pridobivanje PA6. 
- Ko polimerizirajo dve monomerni snovi, običajno sta to diamin in dikarboksilna kislina, 
se tvorijo PA46, PA66, PA610 in PA612. Prva številka predstavlja število atomov 
ogljika v diaminu, druga pa število atomov v dikarboksilni kislini. 
 
Steklena vlakna služijo kot polnilo, ki osnovnemu materialu (matrici) izboljšajo mehanske 
lastnosti. Večina steklenih vlaken bazira na silicijevem dioksidu (kremen), ki so mu dodani 
še oksidi kalcija, bora, natrija, železa in aluminija. Steklena vlakna so večinoma amorfna, 
lahko pa se pri dolgotrajnem segrevanju na visokih temperaturah pojavi tudi kristalizacija, 
ki privede do poslabšanja mehanskih lastnosti. Poznamo tri tipe steklenih vlaken, in sicer: 
- tip E je najpogosteje uporabljen, ima dobro trdnost in togost, dobre električne lastnosti 
in dobro odpornost na preperevanje, premer vlakna pa je običajno med 8 in 10 µm, 
- tip C ima za razliko od tipa E boljšo korozijsko odpornost, vendar slabšo trdnost, 
- tip S je dražji od tipa E, vendar ima večjo trdnost, temperaturno odpornost in Youngov 
modul. 
 
Trdnost vlakna je določena predvsem z atomsko strukturo. Vlakna na osnovi kremena so 
sestavljena večinoma iz kovalentno vezanega tetraedra z atomom silicija v centru in atomi 
kisika v vogalih, ki so povezani z ostalimi tetraedri, kar privede do toge prostorske mreže. 
Prisotnost nizko valentnih elementov, kot so Ca, Na in K privede do porušitve te mreže s 
tvorjenjem ionskih vezi s kisikom, kar povzroči zmanjšanje togosti strukture, izboljša pa se  
preoblikovalnost. 
 
V primerjavi s karbonskimi vlakni so lastnosti steklenih vlaken izotropne kar pomeni, da je 
Youngov modul v x-osi in y-osi enak. Njihova trdnost zavisi predvsem na načinu izdelave 
in pa rokovanju z njimi po izdelavi, saj vsaka poškodba površine pomeni zmanjšanje 
trdnosti. Pri izdelavi je problematično predvsem drsanje vlaken med seboj. V ta namen se 
uporablja posebno razpršilo emulzije polimera polivinil acetata. Trdnost znižujejo tudi 
izpostavljenost vlažnemu zraku, ki privede do absorpcije vode na površini. Slika 3.1 nazorno 
prikazuje steklena vlakna v matrici [22]. 
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Slika 3.1: Steklena vlakna v matrici [9]. 
 
V okviru tega dela je največ pozornosti namenjene materialu iz skupine PA 66 (poliamid 
66), ki je namenjen brizganju. Klasificiran je kot delno kristalinični material, ki je v našem 
primeru še ojačan s 35 % steklenih vlaken. Ima visoko togost in žilavost, je zelo odporen na 
abrazijsko obrabo in ima dobro kemično obstojnost. V primerjavi z materialom PA 6 ima 
nekoliko višji modul elastičnosti, boljšo obrabno obstojnost, absorbira manj vlage in ima 
boljšo kratkoročno toplotno obstojnost [23]. 
 
Uporabljamo ga tam, kjer je zahtevana visoka togost, trdnost in temperaturna obstojnost. 
Primeri uporabe: 
- avtomobilska industrija: kljuke vrat, lopatice ventilatorja hladilnika, sesalni kolektorji, 
pokrovi glave motorja in ohišja sesalnih filtrov, 
- potrošniška uporaba: ohišja ročnega električnega orodja, deli traktorjev in vrtnarske 
opreme,  
- zahtevne aplikacije: zobniki, deli črpalk. 
 
Mehanske lastnosti so podane v preglednici 3.3, procesni parametri pa v preglednici 3.4. 
 
Preglednica 3.3: Mehanske lastnosti (povzeto po [23]). 
natezna trdnost  [MPa] 205 
udarna žilavost (+ 23 °C)  [kJ/m2] 90 
temperatura tališča [°C] 260 
gostota [kg/m3] 1410 
trdota [HB] 210 
skrček [%] 0.3–0.8 
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Preglednica 3.4: Procesni parametri za brizganje (povzeto po [23]). 
temperatura orodja [°C] 70–110 
temperatura taline [°C] 270–290 
temperatura v cilindru [°C] 
zadaj 245–250 
sredina 250–265 
spredaj 265−280 
šoba 270–290 
tlak brizganja [MPa] 69–138 
naknadni tlak [MPa] 35–69 (50 % tlaka brizganja) 
proti tlak [MPa] 0.35–1 
hitrost brizganja  visoka 
hitrost polža [vrt/min] 60–100  (maks. 1 m/s obodne hitrosti) 
debelina blazine [mm] 2−6 
Granulat je pred brizganjem potrebno sušiti v ustrezni sušilnici na 0,2 % vlage. 
 
 
 
Iz preglednice je razvidno, da so tehnološki parametri podani precej okvirno in da točno 
določene vrednosti niso podane. Gre namreč za smernice, ki jih proizvajalec materiala poda 
kot izhodišče za pripravo tehnološkega procesa. Vsako novo orodje mora pred vključitvijo 
v redno proizvodnjo prestati preizkus brizganja, ki ga opravi procesni tehnolog. Tu se opravi 
nekaj ciklov brizganja, pridobljene izdelke pa se natančno pregleda, oceni in premeri, ali 
ustrezajo specifikacijam končnega izdelka, ki jih poda naročnik orodja. Ta faza je ključnega 
pomena, saj se tu odpravijo morebitna prelitja ali oblikovne neskladnosti. Parametri, 
uporabljeni pri izvedbi prvih nekaj brizgov, so plod izkušenj procesnega tehnologa in 
smernic, ki jih poda proizvajalec materiala. Na podlagi prvega brizga se nato 
eksperimentalno določi pravilne parametre. Proces gre skozi številne iteracije, preden se 
izdela ustrezni izdelek. 
  
Parametri se med orodji razlikujejo, zato je nemogoče natančno oceniti točne vrednosti. 
Nanje ima vpliv geometrija orodja, dolivni sistem (toplo- ali hladnokanalni), število gnezd, 
oblika in velikost izdelka, stanje površin kavitet (polirano, graining, VDI-stopnja …), 
funkcija izdelka (ali je pomemben vizualni izgled) in še mnoge druge zahteve. 
 
 
3.2. Uporabljene metode in oprema 
V podpoglavju sledi kratek opis metod in opreme, ki je bila uporabljena za izvedbo 
preizkusov in pri analizi ter vrednotenju pridobljenih rezultatov. Opisani in predstavljeni so 
tudi principi delovanja uporabljene opreme. 
 
Za izdelavo vzorcev (kavitetni vložki) so bili uporabljeni tudi določeni postopki obdelav, 
kot so frezanje, vrtanje, brušenje in žična erozija. Ker se ti postopki smatrajo kot klasični, 
jim v tem poglavju nismo namenili pozornosti. Večja pozornost je posvečena postopkom, ki 
se v industriji uporabljajo manj, oziroma gre za neko novo tehnologijo, ki v času pisanja 
magistrskega dela še ni bila razširjena oziroma uveljavljena. 
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3.2.1. Klasično in lasersko kaljenje orodnih jekel 
Kaljenje je postopek toplotne obdelave jekel, s katerim materialu izboljšamo trdoto. Pri tem 
izkoriščamo strukturne transformacije jekla, in sicer pretvorbo avstenita v martenzit. 
Postopek sestoji iz segrevanja materiala do temperaturnega območja, kjer se formira 
avstenit, čemur sledi hitro ohlajanje (gašenje) avstenita v različnih gasilnih medijih, kot so 
voda, olje ali zrak. Pri tem postopku se formira martenzit. Trdota jekla po kaljenju je odvisna 
predvsem od vsebnosti ogljika. Pri postopku kaljenja prihaja tudi do deformacij, ki so 
posledica temperaturnih napetosti v jeklu (temperaturne razlike pri gašenju), ter napetosti, 
ki nastanejo kot posledica faznih transformacij. Novonastali martenzit ima namreč večji 
volumen kot avstenit. Posledično je v orodjarstvu potreben poseben postopek izdelave 
komponent, ki so kaljene. V prvi fazi se surovec obdela na grobo, kjer je cilj odvzeti čim več 
materiala v najkrajšem času. Pri grobi obdelavi se pusti določen dodatek materiala za 
nadaljnje obdelave. Komponenta se šele nato kali. Tako preprečimo prekomerno 
deformiranje komponent, saj se izognemo velikim spremembam debeline obdelovanca, ki 
povzročajo največje deformacije. Po kaljenju sledi še fina obdelava, kjer se komponento 
obdela na končne dimenzije. Pri fini obdelavi se uporabljajo specializirana rezalna orodja za 
obdelavo v trdo. S fino obdelavo po kaljenju se izognemo odstopanju dimenzij, ki so 
posledica deformacij pri kaljenju [1, 19]. 
 
Ker pa je zgoraj opisani postopek drag in dolgotrajen, saj zajema dva tehnološka postopka, 
se vedno bolj uveljavlja tehnologija površinskega laserskega kaljenja. Pri tem postopku 
kaljenja izkoriščamo kaljivost orodnih jekel na zraku. Visoka gostota energije laserskega 
žarka namreč segreje površino obdelovanca do temperature, kjer se tvori avstenit. Takoj ko 
se laserski žarek pomakne naprej in zapusti območje segrevanja, prične zrak iz okolice 
površino gasiti in formira se martenzit. Glavna prednost postopka je obdelava že gotovih 
komponent, saj so njihove deformacije zanemarljive zaradi relativno nizke globine 
prekalitve, ki znaša okoli 1,5 mm. Nizka globina prekalitve v orodjarstvu ni problematična, 
saj je poglavitni razlog kaljenja komponent izboljšanje obrabne obstojnosti površin pri 
brizganju polimerov. 
 
 
3.2.2. Tehnologija DMLS 
V zadnjem obdobju se vedno več pozornosti namenja aditivnim tehnologijam. Gre za 
tehnologije, ki so pomembne tudi z vidika trajnostnega razvoja. Tvori se namreč malo 
odpada in zmanjšanje porabe energije za izdelavo izdelkov je občutno zaradi manjšega 
števila potrebnih obdelav. Z aditivnimi tehnologijami neposredno pretvarjamo virtualne 
modele CAD v fizične komponente s slojevitim nalaganjem materiala brez uporabe 
vpenjalnih naprav ali rezalnega orodja. 
 
Mednje sodi tudi tehnologija neposrednega laserskega sintranja kovin DMLS (Direct Metal 
Laser Sintering), s katero lahko »tiskamo« kovinske izdelke. Gre za podoben postopek kot 
je SLS (Selective Laser Sintering), vendar pa so prisotne določene razlike. Pri procesu 
DMLS na delovno mizo nanašamo kovinski prah, ki ga nato pretaljujemo s fokusiranim 
laserskim žarkom. Izdelek se formira po plasteh v z-osi, medtem ko se prah nanaša v oseh x 
in y. Pri delovanju se delovna miza spušča za eno plast, tako da se nanašalec prahu lahko 
giblje neovirano. Nanašalec namreč zajame kovinski prah iz zalogovnika in ga nato nanese 
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na delovno mizo v obliki tanke plasti, odvečni prah pa iz delovnega območja potisne v 
zbiralnik. Sledi vodenje fokusiranega laserskega žarka po prerezu izdelka. Njegova visoka 
gostota energije prah pretaljuje in trdi kovinski delci se spajajo v trdno celoto. Celoten proces 
se izvaja v inertni atmosferi argona. Glavne prednosti postopka so izdelava izdelkov s 
kompleksnimi geometrijami, ki jih s konvencionalnimi izdelovalnimi tehnologijami ni 
mogoče izdelati. Mogoča je tudi izdelava gibljivih mehanizmov znotraj izdelka. Takšni 
izdelki imajo boljše mehanske lastnosti, saj smo odstranili določene šibke točke, kot so 
zvarni in vijačni spoji, izboljša se tudi tesnjenje [24−26]. 
  
Postopek se počasi uveljavlja tudi v orodjarstvu, kjer doprinaša določene prednosti pri 
konformnem hlajenju orodij za brizganje polimerov. Zaradi slojevite narave nastanka 
izdelka je mogoče znotraj kavitetnih vložkov izdelati hladilne kanale, ki natanko sledijo 
konturi vložka. Posledično je odvod toplote boj enovit, kar se odraža v od 40 do 60 % krajših 
časih hlajenja izdelka. 
 
Za potrebe eksperimentalnega dela magistrske naloge smo s postopkom DMLS izdelali 
enega izmed štirih kavitetnih vložkov. Tako bomo lahko neposredno primerjali obrabno 
obstojnost nove tehnologije z obstoječimi in že uveljavljenimi tehnologijami. Vložek je bil 
izdelan na stroju proizvajalca EOS z oznako M 290 (slika 3.2) na Fakulteti za strojništvo 
Univerze v Ljubljani. Sledila je še fina obdelava polizdelkov na obdelovalnem stroju CNC. 
 
 
 
Slika 3.2: Oprema za tisk kovin EOS M 290 [27].  
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3.2.3. Optična mikroskopija 
Zaradi nizke stopnje obrabe smo se poslužili klasičnega optičnega mikroskopa ter 3D-
optičnega mikroskopa. S prvim smo zajeli slike površin v določenih conah pred in po 
izvedenem testiranju, z drugim pa smo po opravljenih preizkusih pridobili 3D-sliko stanja 
površin. Stanje izpostavljenih površin smo opazovali pred in po izvedbi preizkusov.  
 
Optični mikroskopi so nepogrešljivo orodje pri analiziranju mikrostruktur in površin 
vzorcev. Z mikroskopom opazujemo in ocenjujemo predmet pri določeni povečavi. 
Povečanje površine pomeni pridobivanje navidezne slike pod večjim zornim kotom in tako 
lahko opazujemo lastnosti površin, ki jih s prostim očesom ni mogoče zaznati. Povečavo 
dosegamo s sistemom optičnih leč, ki tvorijo objektiv. Sodobni mikroskopi imajo običajno 
nameščen tudi sistem za zajemanje slik (kamera), ki omogoča enostavnejši prikaz 
opazovanih površin na zaslonu. 
 
Mikroskop je običajno sestavljen iz osvetljevalnega sistema, kondenzatorja, svetlobnih 
filtrov, objektiva, okularja in mizice, na katero položimo vzorec. Osvetljevalni sistem 
generira svetlobo, ki jo usmerimo na opazovani vzorec. Osvetljevanje je lahko neposredno 
oziroma posredno z uporabo zrcal, ki svetlobo preusmerjajo v opazovano območje. Kot 
svetilni elementi se uporabljajo različne vrste žarnic z volframovo ali ogljikovo nitko ter 
ksenonska obločna svetila. Pred izvir svetlobe je nameščen tudi kondenzator svetlobe. Gre 
za nastavljivo lečo brez sferične aberacije, ki usmerja svetlobo v želeno območje. Pred lečo 
je postavljena tudi membrana, ki zmanjšuje notranje bleščanje in refleksijo v mikroskopu. 
Membrana pokriva celotno vidno polje. Na poti svetlobe do objekta je postavljena tudi 
zaslonka, s katero omejujemo vstop svetlobe v objektiv. Optimalna nastavitev zaslonke je 
kompromis med kontrastom slike, ostrino in globinsko ostrino. Naloga svetlobnih filtrov je 
modifikacija svetlobe za lažje opazovanje ali spreminjanje kontrasta. Uporabljajo se filtri z 
nevtralno gostoto, ki enakomerno zmanjšujejo svetlobno jakost skozi vidni spekter. 
Selektivni filtri se uporabljajo za uravnavanje barvne toplote svetlobe vira za pravilno 
reprodukcijo barvnih slik, medtem ko se polarizacijski filtri uporabljajo za polariziranje 
svetlobe pri opazovanju nekubičnih materialov. Objektiv je osrednji del vsakega optičnega 
mikroskopa in tvori primarno sliko opazovanega objekta. Objektiv zbira svetlobo, odbito od 
vzorca, in jo združuje v sliko. To primarno sliko nato okular poveča in omogoči opazovanje 
objekta pod določeno povečavo. V našem primeru je bil na mikroskop nameščen tudi sistem 
za zajemanje slike s kamero. Gre za podoben princip kot pri klasičnem okularju, le da se 
svetloba namesto v človeško oko preusmerja na optični senzor. Slika se nato ustrezno obdela 
in prikaže na zaslonu. Opazovani vzorec postavljamo v fokus s pomočjo mizice. Ta omogoča 
kontrolirano premikanje vzorca po z-osi (fokusiranje) ter spreminjanje opazovanega 
območja vzorca v osi x in y. Vse premike omogočajo majhna navojna vretena [28]. 
 
Poleg klasičnega optičnega mikroskopa smo se poslužili tudi 3D-optičnega mikroskopa 
proizvajalca Bruker z oznako ContourGT-K0 z lateralno ločljivostjo 40 nm in vertikalno 
ločljivostjo 0.1 nm. Naprava omogoča 2D- in 3D-topografijo površine, določanje njene 
hrapavosti in obrabnih volumnov. 3D-optični mikroskop deluje po principu interferometrije 
z belo ali zeleno svetlobo. Mikroskop uporablja točkovno osvetlitev in zaslonko v optično 
konjugirani ravnini pred detektorjem (boljša izostritev signala). Ker je mogoče zaznati le 
svetlobo, ki jo proizvaja fluorescenca blizu goriščne ravnine, je optična ločljivost slike v 
smeri globine vzorca boljša kot pri širokokotnih mikroskopih. Ker pa večino svetlobe iz 
fluorescence blokira zaslonka, prihaja do zmanjšanja intenzivnosti signala, kar pa privede 
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do potrebe po daljšemu izpostavljanju vzorca svetlobi. Ta efekt se omejuje z uporabo visoko 
občutljivega detektorja svetlobe, kot je plazemska fotodioda, ki pretvarja svetlobni signal v 
električnega. Ker je v določenem trenutku osvetljena samo ena točka vzorca, zahteva 
ustvarjanje 2D- ali 3D-slike skeniranje v običajnem rasterju. Svetlobni curek skenira po 
površini vzorca s pomočjo nihajnih zrcal ki jih nadzorujejo servo motorji. Dosegljiva 
debelina goriščne ravnine je določena predvsem z valovno dolžino uporabljene svetlobe 
deljeno s premerom zaslonke ter z optičnimi lastnostmi vzorca, kot je reflektivnost [29]. 
 
Zaradi tankih optičnih prerezov so tovrstni mikroskopi dobri pri 3D-skeniranju in 
površinskem profiliranju vzorcev. Ker pa je optična glava tovrstnega mikroskopa relativno 
velika in ima precej kratko fokusno razdaljo, je bil dostop do opazovanih površin 
onemogočen. Posledično analiziranje pred izvedbo testiranja ni bilo mogoče. Metoda je bila 
uporabljena po koncu testiranja, ko so bili vzorci porušeni in dostop omogočen. Namen 
mikroskopije je bil predvsem določanje vrste obrabnih mehanizmov, kot so abrazija, 
adhezija in jamičenje. Opazovali smo tudi intenzivnost poškodb površine in njihovo 
usmeritev. 
 
 
3.2.4. Merjenje hrapavosti in trdote 
Za vrednotenje rezultatov eksperimentalnega dela smo uporabili tudi metode merjenja trdote 
in hrapavosti. Trdoto smo merili po metodi Vickers. Pri tej metodi v površino preizkušanca 
z določeno silo vtiskamo penetrator v obliki piramide. Njen vršni kot znaša 136°. Trdoto 
določamo na podlagi merjenja diagonal odtiska na površini. Dolžini diagonal odčitamo s 
pomočjo okularja in vgrajenega nonija. Ker dobimo dve vrednosti, ju moramo povprečiti in 
šele nato z uporabo ustreznih tabel določimo trdoto. V našem primeru je bila uporabljena 
metoda HV20 s silo vtiskovanja 1,961 N [30].  
 
Pri prepoznavanju in klasifikaciji posameznih obrabnih mehanizmov je nepogrešljiva tudi 
metoda merjenja hrapavosti. Kadar govorimo o hrapavosti površine, je najprej potrebno 
razumevanje razlike med hrapavostjo površine in valovitostjo površine. Hrapavost je deloma 
ali pa povsem naključna variacija profila opazovane površine. Profil ima običajno majhno 
amplitudo in visoko frekvenco. Valovitost pa je pretežno periodično ponavljanje odstopkov 
z daljšo valovno dolžino. V primerjavi s hrapavostjo je perioda profila manjša, amplituda pa 
večja. Hrapavost, valovitost in kombinacija obeh so prikazane na sliki 3.3.  
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Slika 3.3: Profil površine: a) profil hrapavosti, b) valovitost (prirejeno po [31]).  
 
Za merjenje hrapavosti se večinoma uporabljajo kontaktni merilniki. V principu gre za 
nosilec, na koncu katerega se nahaja tipalo. Tipalo drsi po merjeni površini in zaradi 
prisotnih vrhov in dolin odklanja nosilec, na katerem je tipalo pritrjeno. Te odstopke od 
ničelne lege se beleži z zaznavalom in se jih nato s pomočjo ojačevalca in demodulatorja 
pretvarja v nam razumljive vrednosti. Za vrednotenje hrapavosti poznamo različne veličine. 
Vse vrednosti v poglavju Rezultati, ki se nanašajo na hrapavost, so podane z dvema 
parametroma, in sicer Ra in Rz. Ra je aritmetična srednja vrednost absolutnih razdalj v y-
smeri dejanskega profila hrapavosti od neke navidezne ničelne vrednosti. Vrednost Ra je 
matematično podana z enačbo: 
 
𝑅𝑎 =  
1
𝑛
∫|𝑦|𝑑𝑥  ≈  
1
𝑛
∑|𝑦|
𝑛
𝑖=0
 (2.15) 
 
kjer je y absolutna vrednost razdalje med vrhom oziroma dolino in ničelnico in n število 
meritev odstopanja na določeni dolžini [30], [31].  
 
Ker pa nam povprečna hrapavost Ra ne poda vseh informacij o stanju površine, so bile 
izvedene tudi meritve povprečne globine hrapavosti Rz. Parameter Rz dobimo kot aritmetično 
srednjo vrednost petih globin hrapavosti na določeni dolžini lm  (slika 3.4).  
 
 
 
Slika 3.4: Določanje parametra Rz [31]. 
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Največja prednost parametra je, da posamezni lokalni ekstremi vrednosti Z nimajo tako 
velikega vpliva na končno vrednost. Pri parametru Ra pa lokalni ekstremi posameznih 
vrednosti močno vplivajo na odklon srednje vrednosti višine profila. Parameter Rz 
izračunamo po enačbi [30,31]: 
 
𝑅𝑧 =  
𝑍1 + 𝑍2 + 𝑍3 + 𝑍4 + 𝑍5
5
 (2.16) 
  
Za merjenje vrednosti Ra in Rz je bil v našem primeru uporabljen merilnik z oznako 
HOMMEL TESTER T2000 (slika 3.5). Prednost tega merilnika je v sami merilni glavi, ki 
ima vgrajeno vodilo, ki drsi po površini in tako preprečuje vpliv naklona površine na 
meritev. Hrapavost je bila namreč merjena na stenah kavitet, ki imajo naklon 1°. Ta naklon 
mora biti prisoten zaradi snemanja izdelka iz kavitetne votline v fazi izmeta. 
 
 
 
Slika 3.5: Merilnik hrapavosti HOMMER TESTER 2000. 
 
 
3.2.5. Priprava vzorcev 
Zaradi same oblike kavitetnih vložkov je bilo neposredno analiziranje površin, 
izpostavljenih obrabi, z metodami optične mikroskopije nemogoče. Posebno problematična 
je bila brizgalna stran vložka, saj opazovane površine tvorijo votlino, ki je precej ozka in 
globoka. Iz istih razlogov so problematični tudi tunelski dolivki. Posledično je bila potrebna 
porušitev uporabljenih vložkov za lažji dostop do površin. 
 
Same kavitetne vložke smo po testiranju odstranili iz brizgalnega orodja in jih temeljito 
očistili z acetonom. Čiščenje je bilo izvedeno pazljivo, saj so bile dodatne mehanske 
poškodbe površin nezaželene in bi vplivale na enoličnost analize. Po čiščenju smo vzorce 
razrezali s postopkom žične elektroerozije po predhodno izdelanem načrtu razreza. Za ta 
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postopek smo se odločili, ker v opazovana območje vnaša minimalne toplotne obremenitve 
v primerjavi s plazemskim in laserskim rezanjem. Postopek je tudi veliko bolj natančen. 
Njegova slabost pa je relativno počasna obdelava. Zaradi tega smo razmišljali tudi o uporabi 
rezanja vzorcev z abrazivnim vodnim curkom, pri katerem dosegamo višje obdelovalne 
hitrosti. Postopek se je po podrobnejši primerjavi z ostalimi vseeno izkazal kot neprimeren. 
V samem rezalnem curku je namreč prisotno abrazivno sredstvo v obliki drobnozrnatega 
peska. Ta se pri začetnem prebijanju obdelovanca najprej odbija od površine. Ker so bili rezi 
predvideni v neposredni bližini opazovanih površin, bi ta postopek povzročal poškodbe 
površin, ki bi jih bilo nemogoče razločiti od poškodb, povzročenih z brizganjem. Razmišljali 
smo tudi o tem, da bi vzorce pričeli rezati na zadnji strani, vendar bi sama koničnost reza 
ravno tako poškodovala opazovane površine, zato smo se kljub počasnosti procesa odločili 
za žično elektroerozijo v kombinaciji s frezanjem. 
 
Kot je že bilo omenjeno, smo pred samim razrezom pripravili načrt. Reze smo na vzorce 
postavili tako, da so bili čim bližje opazovanim površinam, vendar še vedno dovolj 
oddaljeni, da so bile morebitne poškodbe in toplotno vplivana cona omejeni. Zaradi lažjega 
določanja prvotnih lokacij vzorcev po razrezu brizgalnega dela kavitetnih vložkov je bil 
zasnovan poseben sistem označevanja. Primer oznake: S3C. Prva črka predstavlja tip 
toplotne obdelave oziroma metodo izdelave (S = osnovni material 1.2343 − surovo, K = 
klasično kaljeno, L = lasersko kaljeno in D = metoda DMLS), številka predstavlja število 
kavitetne votline oziroma gnezda (od 1 do 8), zadnja črka pa predstavlja opazovano cono v 
skladu s planom testiranj in analiz. Te oznake so bile nato vgravirane na lokacije vložka 
tako, da se jim bomo pri rezanju enostavno izognili in hkrati ne vplivajo na proces brizganja. 
Na sliki 3.6 je prikazan primer plana razreza in graviranja za surovi vložek. Črte prikazujejo 
posamezen rez, oznake pa besedilo, ki ga je bilo potrebno vgravirati. Podane so tudi kote za 
določanje natančne pozicije posameznega reza. 
 
 
 
Slika 3.6: Plan razreza in graviranja – brizgalna stran. 
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V primeru izmetalne strani kavitetnega vložka je bilo zaradi same geometrije vložka število 
potrebnih rezov veliko manjše. Kavitetno »izboklino« smo enostavno izrezali iz podlage. 
Tudi graviranje oznak je bilo manj obsežno, na zadnjo stran izrezane izbokline smo 
vgravirali samo zaporedno številko gnezda in lokacijo dolivka. Na podlagi lokacije dolivka 
lahko nato enostavno določimo posamezne cone, ki jih obravnavamo.  
 
 
3.2.6. Brizgalno orodje 
Za izvedbo eksperimentalnega dela magistrske naloge sta bila uporabljena prototipno orodje 
in brizgalni stroj proizvajalca Krauss Maffei z oznako KM 80 520 C1 ter temperirnima 
napravama (za vsako polovico orodja je bila uporabljena svoja). Ker je samo delovanje stroja 
za brizganje polimerov podrobneje obravnavano v poglavju 2.2, bo v tem poglavju nekoliko 
več pozornosti posvečene brizgalnemu orodju. 
 
Orodje smo si izposodili v podjetju Tecos Celje. Gre za posebno brizgalno orodje, ki so ga 
izdelali v omenjenem podjetju z namenom testiranja različnih prevlek na kavitetnih vložkih. 
Temu primerna je tudi njegova zgradba, ki omogoča relativno enostavno izmenjavo 
kavitetnih vložkov. Samo orodje ima štiri izmenljive kavitetne vložke, ki so sestavljeni iz 
brizgalne in izmetalne strani. Oblike kavitet so zasnovane tako, da je obraba pospešena. 
Prisotni so namreč številni ostri robovi, ki so se v preteklosti izkazali kot najbolj 
problematični z vidika obrabne obstojnosti. Vložki so privijačeni na gravurno ploščo orodja, 
ki zagotavlja tudi njihovo pasivno hlajenje. Vložki so namreč smatrani kot potrošni material 
in nimajo svojega aktivnega hlajenja. Posledično se zanašamo na prevod toplote iz vložkov 
na gravurno ploščo, ki pa ima izdelane hladilne kanale. Skupno ima orodje osem kavitet, 
dolivni sistem je hladnokanalni. Dolivno-razvodni sistem je precej dolg zaradi doseganja 
istočasnega dolivanja vseh kavitet (tlačna uravnovešenost). Sam sistem je polkrožne oblike 
in je v celoti izdelan na izmetalni strani orodja. Ustje je zasnovano kot tunelski dolivek. Gre 
za pogosto prakso industrije, saj s tovrstnim ustjem dosežemo, da se pri izmetu zamrznjeni 
dolivni sistem loči od uporabnih izdelkov. Tako se eliminira tudi dodatna operacija 
obrezovanja kosov. Dolivno-razvodni sistem pri odpiranju orodja ostane na izmetalni strani 
orodja, kar zagotavljajo namensko izdelani čepi, ki imajo obliko s previsnimi površinami na 
samem sistemu. Pri izmetu se poslužujemo prisilne tehnike snemanja, kjer se te negativnosti 
prisilno odstranijo iz kavitete z izkoriščanjem raztegljivosti materiala. Prototipno orodje je 
prikazano na sliki 3.7. 
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Slika 3.7: Prototipno brizgalno orodje (levo izmetalna polovica in desno brizgalna polovica). 
 
 
3.3. Eksperimentalni del 
V eksperimentalnem delu magistrske naloge smo se osredotočili predvsem na potrditev 
oziroma zavrnitev prisotnosti mehanizmov, ki jih avtorji omenjajo v analizi virov. Zaradi 
kompleksnosti pogojev, ki so prisotni pri procesu injekcijskega brizganja polimerov, smo se 
odločili, da bomo eksperimentalni del naloge izpeljali na realnem brizgalnem orodju in 
brizgalnem stroju. Zasnova preizkuševališča bi bila prezahtevna in časovno zamudna. 
Potrebno pa je omeniti, da je izbrana metoda relativno draga.  
 
Testiranja so potekala na namenskem eksperimentalnem prototipnem orodju. Podjetje je 
namreč v preteklosti že izvajalo podobna testiranja, vendar je bil fokus njihovih raziskav 
obstojnost različnih prevlek. V našem primeru bomo poskušali klasificirati obrabne 
mehanizme, ki so prisotni pri brizganju polimerov z ojačitvami iz steklenih vlaken.  
 
Zaradi časovnih okvirov magistrske naloge, zaloge materiala in razpoložljivosti proizvodnih 
kapacitet smo bili omejeni s končnim številom brizgov, ki je znašalo 10 000 ciklov, k čemur 
prištejemo še cikle nastavljanja orodja. Ta omejitev nam je posledično diktirala zasnovo in 
potek samih testiranj. Obstoječi vložki, ki so bili nameščeni v orodju, so bili prevlečeni z 
različnimi prevlekami, ki imajo visoko trdoto. Posledično bi bilo potrebno za doseganje 
merljivih rezultatov veliko večje število brizgov, kot smo jih imeli na razpolago. Tako smo 
se odločili, da bomo izdelali štiri pare novih kavitetnih vložkov (brizgalna in izmetalna 
polovica). Pri tem bo prvi par toplotno neobdelano orodno jeklo 1.2343 (surov material). 
Zaradi veliko nižje trdote in obrabne obstojnosti smo predpostavili, da bodo merljivi rezultati 
doseženi že pri manjšem številu brizgov. Zaradi vzporednega projekta sodelavca sta bila 
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drugi in tretji vložek toplotno obdelana (material 1.2343), medtem ko je bil četrti vložek 
izdelan s tehnologijo neposrednega laserskega sintranja kovin – DMLS, in sicer iz materiala 
z oznako EOS Maraging Steel MS 1 (ekvivalenten materialu 1.2709). Zaradi vedno večjega 
uveljavljanja 3D-natisnjenih kovinskih komponent smo v primerjalni test vključili tudi to 
tehnologijo. Tako bo možna neposredna primerjava med različnimi vrstami materialov, ki 
se uporabljajo v orodjarstvu. Ugotavljati bo mogoče vpliv trdote na obrabno odpornost in 
pojav različnih mehanizmov v odvisnosti od trdote in vrste materiala.  
 
 
3.3.1. Priprava na testiranje 
Pred pričetkom brizganja so bile potrebne določene priprave. Ko je bilo orodje dostavljeno, 
smo ga na oddelku vzdrževanja ročno odprli in opravili temeljito analizo začetnega stanja. 
Orodje smo dobili v dobrem stanju, zaznati ni bilo mogoče nobenih mehanskih poškodb 
funkcionalnih delov ali kavitetnih vložkov. Na omenjenih vložkih je bilo mogoče zaslediti 
zgolj določene sledi obrabe, kar je povsem razumljivo, saj je orodje že prestalo določena 
testiranja v podjetju Tecos. Orodje smo nato demontirali in opravili preventivno 
vzdrževanje, saj orodje določen čas ni obratovalo, ampak je bilo shranjeno v skladišču. 
Proces je zajemal predvsem temeljito čiščenje in ponovno apliciranje maziv na gibljive dele 
orodja (izmetalni paket). Preverili smo tudi pretočnost hladilnih kanalov z uporabo 
stisnjenega zraka. V teh kanalih se namreč pri uporabi vode iz omrežja kot hladilnega 
sredstva nabere vodni kamen, ki omejuje pretočnost in s tem sposobnost odvoda toplote.  
 
Kot je bilo že omenjeno, je bila potrebna izdelava štirih parov novih kavitetnih vložkov. 
Sledili smo uradni proceduri podjetja Kolektor za naročilo novih nestandardnih komponent. 
Najprej je bilo potrebno izdelati povpraševanje, v katerem je bilo potrebno jasno in 
nedvoumno definirati zahteve in predložiti ustrezno tehnično dokumentacijo, ki je zajemala 
delavniške risbe in modele CAD v nevtralnem formatu. Zaradi razpoložljivosti kapacitet 
smo izbrali podružnično lokacijo Kolektor Orodjarna PE Postojna. Od tam smo pridobili 
ponudbo z navedeno ceno komponent in predvidenim rokom dobave. Pred pričetkom 
izdelave je bilo potrebno pridobiti tudi dovoljenje vodstva, ki je odobrilo sredstva za izvedbo 
testiranj in izdelavo novih komponent. Za izdelavo so bile uporabljene metode odrezovanja, 
kot so frezanje in vrtanje, ter postopek potopne erozije za izdelavo detajlov, ki jih ni bilo 
mogoče izdelati s frezanjem. 
 
Izdelane kavitetne vložke smo po končani obdelavi temeljito očistili z acetonom. Na 
površinah je bilo namreč mogoče zaznati sledove emulzije, uporabljene pri frezanju. 
Čiščenje je bilo izvedeno previdno, saj nismo želeli poškodovati površin, ki smo jih kasneje 
analizirali. Očiščene vložke smo nato montirali v orodje in ga pazljivo zaprli. Orodje smo 
nato s pomočjo mostovnega dvigala vpeli na brizgalni stroj. Orodje je fiksirano na stroj, tako 
da je izmetalni del orodja pričvrščen na pomično ploščo stroja, medtem ko je brizgalni del 
orodja pritrjen na fiksno ploščo stroja. Za pritrditev orodja na mizi stroja so bila uporabljena 
vpenjalna stremena, ki morajo biti privita z ustreznim momentom, ki je bil preverjen z 
moment ključem. Ko je bilo orodje ustrezno pričvrščeno, smo odstranili povezovalno letev, 
ki preprečuje odprtje orodja med prevozom in manipulacijo. Priklopili smo tudi gibke cevi, 
ki povezujejo temperirno napravo z orodjem, in privili izmetalni drog. Sledilo je ničliranje 
stroja ter vklop in nastavitev grelnih teles brizgalnega cilindra. Pripraviti je bilo potrebno 
tudi brizgani material. Za namen testiranja je bil uporabljen material PA66 GF35, ki ga je 
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potrebno pred uporabo sušiti na določeni temperaturi v sušilni peči. Osušen material smo 
nato stresli v lijak zalogovnika stroja. Ko so bile dosežene nastavljene temperature, smo 
pričeli z nastavljanjem ostalih parametrov. 
 
Ker proizvajalec granulata podaja zgolj okvirne brizgalne parametre za določen material, gre 
proces nastavljanja stroja skozi številne iteracije. Celoten protokol nastavitve stroja je 
prikazan v preglednici 3.5 in je razdeljen na posamezne faze. 
Preglednica 3.5: Protokol prednastavitve stroja. 
Faze Opis 
faza 1 Zagon stroja. Vpenjanje brizgalnega orodja na stroj. Priklop cevi za hlajenje/ogrevanje 
orodja, ki povezujejo temperirno napravo z orodjem. Sušenje granulata v peči. 
Nalaganje granulata v zalogovnik. 
faza 2 Nastavitev temperature grelnih teles brizgalnega cilindra. Zagon temperirne naprave in 
nastavitev temperatur. 
faza 3 Odpiranje orodja in razmaščevanje kavitet. Kalibriranje stroja: nastavitev dolžine poti 
odpiranja orodja, nastavitev dolžine hoda izmetalnega paketa. 
faza 4 Vizualna analiza stanja kavitet in dokumentiranje obstoječega stanja. 
faza 5  Groba prednastavitev brizgalnih parametrov, kot so tlak brizganja, naknadni tlak, čas 
zadrževanja naknadnega tlaka … V tej fazi bodo nastavitve temeljile na izkušnjah 
nastavljalca stroja oziroma obstoječega tehnološkega lista. 
faza 6 Poizkusno brizganje (prvi brizg). Na podlagi  analize nabrizganega kosa sledijo 
korekcije brizgalnih parametrov in temperatur. Faza se ponavlja (iteracije), dokler ne 
dobimo ustreznega izdelka. 
faza 7 Preklop iz ročnega na avtomatski način delovanja stroja. Izvedba 100 brizgov. 
Zaustavitev procesa in vizualna ocena dogajanja v orodju. Po potrebi demontaža in 
podrobna analiza. 
faza 8 Zaustavitev stroja. Demontaža orodja. Čiščenje orodja in kavitet.  
faza 9 Izvedba analiz v laboratoriju. 
 
 
3.3.2. Analizirana področja 
Na podlagi izvedene analize virov smo lahko že pred samim pričetkom testiranja grobo 
napovedali, kje bo obraba najbolj intenzivna. Zagotovo bo obraba intenzivna na površinah, 
kjer so prisotni visoki tlaki, temperature in hitrosti taline. Kritična so tudi mesta, kjer talina 
spreminja smer toka (vogali kavitet, ostri robovi, delilne ravnine …). Eno izmed najbolj 
izpostavljenih mest je zagotovo ustje oziroma tunelski dolivek na brizgalni strani kavitetnih 
vložkov. Gre namreč za močno zožitev dolivnega kanala, ki posledično privede do 
pospeševanja taline in njenega pregrevanja. Pogoji so tu najbolj ekstremni. 
 
Kavitetne votline smo razdelili v tri cone, kjer so bile pričakovane različne stopnje obrabe: 
- cona A: nahaja se neposredno nasproti točke vstopa taline v kavitetno votlino (slika 3.8 
in slika 3.9). Tu lahko pričakujemo formiranje jamic, saj naj bi vlakna udarjala ob 
površino z ostrimi konci. Tu so prisotni tudi najvišji tlaki in temperature ter hitrosti taline 
zaradi neposredne bližine ustja. Pri prehodu taline skozi to zožitev ji zaradi visokih 
strižnih napetosti znotraj njenega toka temperatura močno naraste. Poveča se tudi hitrost 
taline, saj ostaja volumski pretok nespremenjen in po načelu kontinuitetne enačbe hitrost 
naraste. Tlak je na vstopu v votlino najvišji in nato z razdaljo pada, na fronti taline pa je 
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enak tlaku okolice. V tej coni je prisotna tudi sprememba toka taline, kar privede do 
vrtinčenja tokovnic in posledično vlaken v vogalih. Zaradi povišane temperature prihaja 
tudi do degradacije taline in formiranja korozivnih plinov. 
- cona B: nahaja se na vzdolžnih stranicah kavitetne votline (slika 3.8 in slika 3.9). Tlak, 
temperatura in hitrost taline so tu manjše kot v coni A. Tok taline po ozki vzdolžni reži 
povzroča formiranje značilne večplastne strukture in usmerjanje vlaken. Posledično 
lahko v tej coni pričakujemo razenje in brazdanje površine v smeri toka taline.  
- cona C: predstavlja konec poti za talino. Ko se obe fronti taline (leva in desna) srečata, 
prihaja na izdelku do formiranja zvarnih mest; ker fronti trčita relativno silovito, lahko 
tudi v tej coni pričakujemo formiranje jamic zaradi vrtinčenja tokov. Zaradi neposredne 
bližine odzračevalnih mest, kjer uhajajo vroči plini, lahko v tej coni pričakujemo tudi 
nastajanje ožganin in sledov korozije. Izmed vseh treh con so ravno v tej coni tlak, 
temperatura in hitrost taline najmanjši. 
 
V opisanih conah lahko največjo obrabo pričakujemo v coni A, nekoliko manjšo v coni C in 
najmanjšo v coni B. 
 
𝐴 > 𝐵 > 𝐶 (2.16) 
 
Visoko stopnjo obrabe pričakujemo tudi na robovih čepkov, ki gledajo iz površine na 
izmetalni polovici kavitetnih vložkov. Pričakujemo, da se bodo ostri robovi zaokrožili, do 
kakšne mere pa bo odločalo končno število brizgov oziroma agresivnost brizganega 
materiala.  
 
 
 
Slika 3.8: Cone na brizgalni polovici vložka. 
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Slika 3.9: Cone na  izmetalni polovici vložka. 
 
Posebna pozornost bo posvečena tudi ustju, dolivni puši in centralnemu izmetaču. Kot je že 
bilo omenjeno, so pogoji najslabši v območju ustja. Za boljši vpogled v dogajanje na tem 
območju ga bomo po koncu testiranj prečno prerezali. Relativno visoko obrabo lahko 
pričakujemo tudi na čelni strani centralnega izmetača. Ta je namreč pozicioniran nasproti 
dolivne puše, kjer talina silovito trči ob njegovo čelno površino. Pričakovana je podobna 
obraba kot v coni A, le da bo ta intenzivnejša zaradi višje temperature, tlaka in hitrosti taline. 
Izmetač je shematsko prikazan na sliki 3.10. 
 
 
 
Slika 3.10: Centralni izmetalni drog. 
 
Za lažje razpoznavanje sledov obrabe je bil izmetalni drog pred vgradnjo v orodje brušen na 
čelni površini. Za potrebe optične mikroskopije oziroma interferometrije grobi rez žične 
erozije namreč povzroči preveč grobo površino.  
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3.3.3. Potek eksperimenta 
Testiranja so bila izvedena na brizgalnem stroju Kraus Maffei z oznako KM 80 520 C1. Gre 
za klasični industrijski brizgalni stroj nekoliko manjše izvedbe. Ker gre za stroj, ki je 
namenjen brizganju prototipnih serij izdelkov oziroma preizkušanju orodij, ni povezan na 
lansirni sistem dovoda granulata. Posledično je med obratovanjem potrebno granulat ročno 
nasipati v zalogovnik. Izvedenih je bilo 10 000 brizgov (brez upoštevanja nastavitve stroja). 
Proizvod je osem plastičnih izdelkov v obliki lego kocke ter zamrznjen razvodni sistem, ki 
se med izmetom loči od izdelkov. Teža izdelka (osem kock in razvodni sistem z dolivnim 
kegljem) je znašala 94,5 g. Za izvedbo testiranja porabili približno 1000 kg materiala PA66 
GF35. Uporabljeni material je bilo pred uporabo potrebno sušiti v peči pri temperaturi 80 
°C. 
 
Proces nastavljanja stroja in tehnoloških parametrov je potekal v štirih iteracijah, ki so 
prikazane v preglednici 3.6. Prva iteracija je bila nastavljena izključno na podlagi izkušenj 
nastavljalca stroja. Sledili so manjši popravki parametrov do te mere, da je bila dosežena 
optimalna oblika izdelka. Pri nekaterih parametrih (kot so protitlak, hitrost brizganja …) je 
prikazanih več vrednosti. Gre namreč za stopenjsko delovanje stroja, ki omogoča doseganje 
optimalne oblike končnega izdelka. Korekcije parametrov skozi ostale iteracije pa so 
večinoma zajemale skrajševanje samega delovnega cikla stroja. Ker kvaliteta končnega 
izdelka ni bila primarni fokus raziskave, so bili časi hlajenja in plastifikacije postopoma 
znižani. Kot je razvidno iz preglednice 3.6, so bili časi hlajenja izdelka v orodju precej kratki. 
Posledično so imeli izdelki ob izmetu relativno visoko temperaturo, ki je znašala med  95 in 
110 °C (slika 3.11 ).  
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Preglednica 3.6: Uporabljeni tehnološki parametri. 
OSNOVNI PODATKI   
izdelek kocka  kocka  kocka  kocka  
orodje prototipno prototipno prototipno prototipno 
stroj KM 80 520 C1 KM 80 520 C1 KM 80 520 C1 KM 80 520 C1 
material PA66 GF35 PA66 GF35 PA66 GF35 PA66 GF35 
nastavljalec D. Antolovič D. Antolovič D. Antolovič D. Antolovič 
datum 15. 7. 2019 15. 7. 2019 16. 7. 2019 17. 7. 2019 
  
PARAMETRI Enota Iteracija 1 Iteracija 2 Iteracija 3 Iteracija 4 
brizgalni tlak                 bar 720 720 720 720 
naknadni tlak 1            bar 400 500 500 500 
naknadni tlak 2            / / / / / 
čas brizganja                 s 1,69 1,69 1,69 1,69 
čas nakn. tlaka 1          s 3 5 5 5 
čas nakn. tlaka 2          / / / / / 
protitlak                          bar 50; 30 50; 30 50; 30 50; 30 
velikost blazine           mm 11 11 11 11 
hitrost brizganja          mm/s 22; 35; 43 25; 38; 47 26; 40; 50 26; 40; 50 
hitrost vrtenja polža   1/min 90; 70  90; 70  90; 70  90; 70  
pot polža − brizg            mm 75 75 75 75 
čas cikla                           s 35 31 25 22 
čas hlajenja                   s 17 17 12 12 
čas plastifikacije          s 16 13 11 9 
premer polža                 mm 40 40 40 40 
zapiralna sila                kN 800 800 800 805 
izmetalna sila                kN 12; 10 12; 10 12; 10 12; 10 
izmetalna hitrost         mm/s 150; 180 150; 180 150; 180 150; 180 
hod izmetača               mm 10 10 10 10 
   
TEMPERATURE   [°C] Nast. Dej. Nast. Dej. Nast. Dej. Nast. Dej. 
šoba 280 280 280 280 285 285 280 280 
cona 1 290 290 290 290 285 285 285 285 
cona 2 280 280 280 280 280 280 280 280 
cona 3 270 270 270 270 270 270 270 270 
cona 4 265 265 265 265 265 265 265 265 
cona 5 50 50 50 50 50 58 50 69 
cona 6 / / / / / / / / 
orodje   
brizgalna polovica 70 70 70 70 70 70 70 70 
izmetalna polovica 70 70 70 70 70 70 70 70 
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Slika 3.11: Posnetek izdelkov s termovizijsko kamero. 
 
Med samim procesom brizganja smo imeli določene težave s pregrevanjem prirobnice na 
vstopu granulata v brizgalni cilinder in z vlažnostjo mase. Pregrevanje prirobnice je razvidno 
iz preglednice 3.6, kjer je med nastavljeno in dejansko temperaturo določena razlika. 
Previsoka temperatura na vstopu je povzročila formiranje kep granulata, ki so preprečevale 
dovod novega granulata. Posledično je prihajalo do zaustavljanja stroja. Sledilo je ročno 
odstranjevanje nastalega čepa. Pojav je posledica nepravilnega delovanja 
elektrohidravličnega ventila stroja, ki regulira pretok vode skozi prirobnico. Pojav je bil 
najbolj izrazit med 5000 in 7500 brizgi, nato pa je pričel ventil normalno delovati in 
temperatura prirobnice se je stabilizirala. Problematična je bila tudi vlažnost samega 
granulata materiala PA66 GF35. Uporabljali smo večinoma reciklat oziroma star material, 
ki je ostal od predhodnih testiranj orodij. Kljub sušenju je naključno prihajalo od prelivanja 
izdelka skozi odzračevalne kanale orodja (slika 3.12).  
 
 
 
Slika 3.12: Prelitje skozi odzračevalne kanale. 
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Intenzivnost prelitja je nihala s kvaliteto materiala in je bila intenzivnejša pri materialu, ki 
je bil v skladišču več časa. Tak material je namreč prenasičen z vlago. Vlaga se med 
plastifikacijo in brizganjem uplinja in povzroča spremembe viskoznosti taline. Problem smo 
rešili s podaljšanjem časa sušenja granulata na osem ur pri 80 °C, kar pa je daljše obdobje, 
kot ga priporoča proizvajalec. Kljub že omenjenim težavam, s katerimi smo se soočali, je 
bila končna količina izmeta pri izdelanih 80 000 kockah pod 1 %. 
 
Med testiranji je prihajalo tudi do zaplinjevanja orodja, ki se je odražalo na sledeh rjave 
barve znotraj odzračevalnih kanalov (slika 3.13). Gre za kondenzirane pline, ki se sproščajo 
med plastifikacijo materiala ter pregrevanjem pri prehodu skozi ustje kavitetne votline. V 
primeru, da orodje ni dovolj zračno, prihaja na izdelkih do ožganin oziroma t. i. »diesel« 
efekta. V našem primeru smo se temu efektu izognili in končni izdelki so ostali 
nepoškodovani.   
 
 
 
Slika 3.13: Zaplinjevanje orodja. 
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4. Rezultati 
V poglavju so podani rezultati, ki so bili pridobljeni z meritvami. Podana so samo opažanja, 
ki so bila zaznana pri obdelavi eksperimentalno pridobljenih podatkov. Definiran je tudi 
potek izvedbe eksperimenta in nastavitve uporabljene opreme.   
 
4.1. Vizualno spremljanje eksperimenta 
Med potekom brizganja je bila na določeno število brizgov opravljena vizualna kontrola 
dogajanja in spremljanje obrabe. Naše ugotovitve in opažanja so navedena spodaj. 
Razdeljena so na faze: 
- do 1500 brizgov: brez opaznih sprememb in posebnosti na površinah kavitet. Zaradi 
premalo intenzivnega posnetja je bila potrebna dodelava negativnosti pri centralnem 
izmetalnem drogu na izmetalni strani orodja – dolivni sistem je ostajal na brizgalni 
polovici orodja. Problem smo rešili z graviranjem dodatnih udrtin in odmikom brizgalne 
enote v fazi hlajenja izdelka v orodju. 
- 1500 brizgov: pričetek glajenja sledov frezanja na vložku iz surovega materiala 1.2343 
predvsem v coni A. Ostali kavitetni vložki so bili še nedotaknjeni.  
- 2500 brizgov: pričetek glajenja sledov frezanja na vseh conah surovega kavitetnega 
vložka, kar se je odražalo tudi na izdelku – površina ni bila več tako svetleča. Pojav je 
bil prisoten na vseh opazovanih conah (A, B1, B2 in C). Na sliki 4.1 je prikazana 
primerjava med vložkom iz surovega materiala 1.2343 in kaljenega materiala 1.2343. Na 
kaljenem vložku so še vedno lepo razvidne sledi frezala, medtem ko so te sledi na 
surovem materialu po 2500 brizgih že nekoliko zabrisane.  
- 2800 brizgov: nastop prvih težav s pregrevanjem prirobnice pri vstopu materiala v 
brizgalni cilinder. Formiranje kep materiala, ki preprečujejo dovod novega materiala. 
Prihajalo je do prekinitev procesa brizganja. Na obeh polovicah vložka, ki je bil lasersko 
kaljen, je bilo mogoče zaznati pričetek glajenja grobe teksture površin, ki so bile 
izpostavljene laserskemu žarku (cone A, B1, B2 in C). Vložek je že na pogled pred 
pričetkom brizganja izkazoval zelo grobo stanje površin, ki je posledica fazne 
spremembe strukture materiala. Slika 4.2 nazorno prikazuje stopnjevanje oženja kaljene 
cone. Spremembe so se odražale tudi na stenah izdelka.
Rezultati 
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Slika 4.1: Primerjava − kaljeno (a) in surovo (b) po 2500 brizgih. 
 
 
 
Slika 4.2: Lasersko kaljen vložek pri 100 brizgih (a) in 2800 brizgih (b). 
 
- 3500 brizgov: v coni A vseh kavitetnih vložkov je mogoče zaslediti obrise vstopa mase 
v kavitetno votlino. Najbolj izrazite so bile v coni A kavitetnega vložka iz surovega 
materiala. Pričetek zaplinjevanja kavitetnih votlin, predvsem na brizgalni strani orodja 
(slika 4.3). Ravno okoli mejnika 3500 brizgov je bila prisotna menjava materiala PA66 
GF35 s starejšo zalogo. Na sliki je mogoče opaziti tudi pričetek glajenja zaporne 
površine izmetalnega vložka v širini, ki se ujema z debelino stene izdelka. 
Rezultati 
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Slika 4.3: Vložek DMLS (a) in vložek iz surovega materiala 1.2343 (b) po 3500 brizgih. 
 
- 5500 brizgov: zaznan je bil začetek popačenja geometrije tunelskega dolivka na lasersko 
kaljenem in surovem kavitetnem vložku. Elipsasti vstopni presek je na stranici, ki je 
najbližja kavitetni votlini, pričel izgubljati material (slika 4.4).  
 
 
 
Slika 4.4: Popačenje geometrije ustja. Surov material (a) in lasersko kaljen material (b). 
Rezultati 
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- 7500 brizgov: nadaljevanje glajenja sledov laserskega kaljenja v vseh conah (A, B1, B2 
in C) – slika 4.5; pojav je bilo mogoče zaslediti tudi na vložku DMLS. Še vedno je bilo 
prisotno zaplinjevanje orodja. Poškodbe tunelskih dolivkov so se stopnjevale predvsem 
na vložkih iz surovega in lasersko kaljenega materiala. Na vložku DMLS stopnjevanje 
poškodb geometrije tunelskega dolivka ni bilo tako izrazito, vendar pa je bilo poškodbe 
vseeno mogoče zaznati. Na klasično kaljenem vložku ta pojav ni bil tako izrazit.  
 
 
 
Slika 4.5: Lasersko kaljene površine po 7500 brizgih. 
 
- 10 000 brizgov: zaustavitev procesa brizganja in demontaža orodja. Pri razstavljanju 
orodja so bili lepo razvidni učinki zaplinjevanja. Na vseh vložkih, razen na klasično 
kaljenem, so bile razvidne močne poškodbe tunelskih dolivkov. 
 
Za lažje razumevanje in medsebojno primerjavo opažanj zajetih med samim izvajanjem 
eksperimenta so v spodnji preglednici (preglednica 4.1) podana opažanja bolj podrobno. 
Materiali niso obravnavani individualno ampak gre le za obravnavo površinskih sprememb 
v obravnavanih conah. Preglednica je razdeljena po številu brizgov. Coni B1 in B2 sta v tem 
primeru obravnavani skupaj zardi visoke podobnosti med njima (tlak, hitrost taline in 
temperatura). 
  
Rezultati 
69 
Preglednica 4.1: Podrobnejši opis opažanj med izvedbo eksperimenta 
Število brizgov Cone Ugotovitve 
0 
A 
Na površinah vseh obravnavanih con so jasno razvidne 
sledi predhodne obdelave s frezanjem (vsi tipi materialov 
in toplotnih obdelav). Izjema so bile le površine con kjer 
se je izvajalo lasersko kaljenje. Opaziti je bilo mogoče 
spremembo v strukturi površine, sledi predhodnih obdelav 
ni bilo več mogoče razpoznati. Jasno je bilo razpoznavno 
območje kaljenja saj širina le tega sovpadala s širino 
laserskega žarka. 
B1 in B2 
C 
1500 
A 
Zaznane so bile prve spremembe strukture površine na 
vzorcu iz surovega materiala 1.2343. Pričelo se je glajenje 
sledi frezanja. Na površinah cone A ostalih vzorcev ni bilo 
opaznejših sprememb 
B1 in B2 Spremembe niso bile zaznane na nobenem vzorcu 
C Spremembe niso bile zaznane na nobenem vzorcu 
2500 
A 
Stopnjevanje glajenja površine na vložku iz surovega 
materiala 1.2343. Ostali vzorci brez opaznejših sprememb  
B1 in B2 
Pričetek glajenja strukture površine pri vzorcu iz surovega 
materiala 1.2343. Na ostalih vzorcih ni bilo moč opaziti 
sprememb. 
C 
Tudi v coni C je bilo na surovem vzorcu mogoče zaznati 
pričetek glajenja površine. Površine ostalih vzorcev brez 
vidnih sprememb. 
2800 
A 
Nadaljevanje glajena površine na vzorcu iz surovega 
materiala. Zaznan je bil začetek glajenja teksture površine 
na lasersko kaljenem vzorcu.  
B1 in B2 
Tudi tu je bil na lasersko kaljenem vzorcu zaznan pričetek 
glajenja teksture. Nadaljevanje glajena strukture površin 
surovega vzorca. Na ostalih vzorcih (klasično kaljeno in 
DMLS) niso bile zaznane nobene spremembe. 
C 
Kot v ostalih conah je bil zaznan pričetek glajena strukture 
površine na lasersko kaljenem vzorcu in nadaljevanje 
glajenja površin na surovem vložku. Na ostalih vzorcih 
brez sprememb. 
3500 
A 
Na vseh vzorcih je bilo mogoče zaznati obrise vstopa taline  
v kavitetno votlino na izmetalni strani vzorcev. Učinek je 
bil najbolj izrazit na surovem vzorcu. Stopnjevanje 
glajenja površin na surovem in lasersko kaljenem vzorcu. 
B1 in B2 
Stopnjevanje glajenja površin na surovem in lasersko 
kaljenem vzorcu, drugod brez sprememb. 
C 
Stopnjevanje glajenja površin na surovem in lasersko 
kaljenem vzorcu. Na ostalih vzorcih spremembe niso bile 
zaznane. 
»se nadaljuje« 
  
Rezultati 
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»nadaljevanje« 
5500 
A 
Zaznano je bilo popačenje geometrije preseka tunelskega 
dolivka v coni A na surovem in lasersko kaljenem vzorcu. 
Prihajalo je do konkretnega odnašanja materiala. Pojav na 
ostalih vzorcih še ni bil razpoznaven. 
B1 in B2 
Nadaljevanje glajenja teksture površin na surovem in 
lasersko kaljenem vzorcu. Na klasično kaljenem vzorcu in 
vzorcu izdelanim s tehnologijo DMLS ni bilo vidnejših 
sprememb.  
C 
Tako kot v conah B se je glajenje stopnjevalo tudi v coni 
C in je bilo najizrazitejše na surovem in lasersko kaljenem 
vzorcu. 
7500 
A 
Stopnjevanje poškodb tunelskih dolivkov predvsem na 
lasersko kaljenem in surovem vložku. Zaznane so bile tudi 
poškodbe na vzorcu izdelanem s tehnologijo DMLS, ki pa 
v primerjavi z surovim in lasersko kaljenim niso tako 
izrazite.  
B1 in B2 
Izrazito glajenje teksture površine na lasersko kaljenem 
vložku. Pojav se je stopnjeval tudi n surovem vzorcu. 
Glajenje je bilo prvič zaznano tudi na vložku izdelanim s 
tehnologijo DMLS. Na klasično kaljenem vzorcu niso bile 
zaznane vidnejše spremembe. 
C 
V tej coni so bile prvič zaznane sledi v obliki črke V. pojav 
je bil najbolj izrazit na surovem, lasersko kaljenem in 
natisnjenem vzorcu. 
10 000 
A 
Stopnjevanje deformacij tunelskih dolivkov na vseh 
vzorcih razen na klasično kaljenem. Z izjemo klasično 
kaljenega vzorca je bilo na površinah cone A na brizgalni 
strani vzorcev mogoče zaznati relativno globoke raze. 
B1 in B2 
Stopnjevanje Glajenja teksture na vseh vzorcih razen na 
klasično kaljenem. 
C 
Pojav izrazitih sledi v obliki črke V  na vseh vzorcih razen 
na klasično kaljenem 
 
 
4.2. Trdota 
Ker uporabljeni materiali med testiranjem niso bili izpostavljeni ekstremnim temperaturam, 
ki bi povzročale padec trdote, so bile meritve izvedene zgolj predhodno. Kot smo predhodno 
že omenili, smo meritve trdote izvajali po metodi Vickers, nato pa je sledila pretvorba 
rezultatov s pomočjo ustreznih tabel v enoto Rockwell. 
 
Za vsako vrsto obdelave oziroma materiala je bilo izvedenih pet meritev (v nekaterih 
primerih pa tudi šest). Iz obravnave smo nato izločili minimalne in maksimalne vrednosti ter 
določili njihovo srednjo vrednost. Meritve so bile narejene na vgradnih stranicah kavitetnih 
vložkov. Rezultati meritev in njihove pretvorjene vrednosti so podani v preglednici 4.2. 
Rezultati 
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Preglednica 4.2: Rezultati meritev trdote. 
 HV 0,2 HRC 
kaljeno 532 51 ± 5 
surovo 225 19 ± 5 
lasersko kaljeno 815,5 58 ± 5 
DMLS 642 55 ± 5 
 
 
4.3. Meritve hrapavosti 
Kot že omenjeno, smo se odločili, da bomo kvantitativno obrabo spremljali preko stopnje 
hrapavosti površin. Uporabljen je bil tako parameter Ra kot tudi Rz. Meritve so bile izvedene 
na posameznih površinah kavitet po planu analiz (poglavje 3.3). Ker ima vsak kavitetni 
vložek dve gnezdi, smo tako za vsak tip materiala oziroma toplotne obdelave imeli dve 
ponovitvi eksperimenta. Eksperiment je temeljil na predpostavki, da sta obe gnezdi 
posameznega kavitetnega vložka izpostavljeni enakim pogojem (tlak, temperatura in hitrost 
taline). Na vsaki coni (A, B1, B2 in C) posameznega gnezda je bilo izvedenih pet meritev 
hrapavosti. Izmed petih meritev smo izločili minimalno in maksimalno vrednost. Tako smo 
pridobili za vsako gnezdo posameznega kavitetnega vložka tri relevantne meritve. Ob 
upoštevanju predpostavke, da so v obeh gnezdih enaki pogoji, smo nato meritve združili. Za 
vsako cono in tip obdelave oziroma materiala smo tako pridobili šest vrednosti parametra Ra 
in Rz. Vrednostim smo nato izračunali srednjo vrednost in standardni odklon σ. V sledečih 
podpoglavjih so podane vrednosti meritev za posamezno opazovano cono vsakega 
posameznega gnezda. Meritve so bile izvedene tako na izmetalni kakor tudi na brizgalni 
strani kavitetnih vložkov. Geometrija kavitetnih votlin na brizgalni strani je namreč 
drugačna kakor na izmetalni. Prav zaradi razlike v geometriji so podatki za brizgalno in 
izmetalno stran vložkov predstavljeni ločeno. 
 
 
4.3.1. Rezultati meritev brizgalne strani orodja  
V spodnjih preglednicah (preglednica 4.3 in 4.4) so podane izmerjene vrednosti parametrov 
hrapavosti Ra in Rz. Podani so rezultati meritve za posamezno obravnavano cono in 
obdelavo. Meritve posameznih gnezd so za iste obdelave združene. Tako predstavljajo 
meritve 1, 2 in 3 eno gnezdo, meritve 4, 5 in 6 pa drugo gnezdo. Za lažje razumevanje 
rezultatov so izdelane tudi grafične predstavitve v obliki stolpčnih diagramov (slika 4.6 in 
4.7), kjer smo primerjali vrednosti hrapavosti pred in po eksperimentu. Grafično je podana 
tudi standardna napaka za vsak set meritev. V grafikonih so z modro barvo predstavljene 
vrednosti pred izvedbo eksperimenta, z rdečo pa vrednosti meritev po izvedbi eksperimenta. 
 
Rezultati 
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Preglednica 4.3: Vrednosti meritev parametra Ra pred in po testiranju − brizgalna stran orodja. 
  
Ra pred testiranjem Ra po testiranju 
1 2 3 4 5 6 x σ 1 2 3 4 5 6 x σ 
kaljeno 
A 0,44 0,48 0,57 0,45 0,45 0,46 0,48 0,048 0,55 0,52 0,41 0,39 0,36 0,40 0,44 0,077 
B1 0,41 0,40 0,40 0,44 0,54 0,53 0,45 0,065 0,41 0,39 0,41 0,47 0,44 0,45 0,43 0,030 
B2 0,38 0,42 0,36 0,44 0,49 0,46 0,43 0,049 0,35 0,38 0,37 0,45 0,43 0,50 0,41 0,057 
C 0,39 0,46 0,41 0,49 0,45 0,46 0,44 0,037 0,37 0,42 0,40 0,41 0,44 0,43 0,41 0,025 
surovo 
A 0,55 0,47 0,52 0,51 0,52 0,57 0,52 0,034 0,45 0,47 0,44 0,54 0,56 0,50 0,49 0,049 
B1 0,55 0,57 0,59 0,75 0,63 0,72 0,64 0,082 0,60 0,61 0,67 0,57 0,56 0,53 0,59 0,049 
B2 0,54 0,58 0,51 0,85 0,97 0,74 0,70 0,186 0,48 0,48 0,52 0,56 0,56 0,61 0,54 0,051 
C 0,48 0,46 0,51 0,63 0,60 0,55 0,54 0,067 0,43 0,50 0,47 0,52 0,50 0,52 0,49 0,035 
lasersko 
kaljeno 
A 0,67 0,48 0,45 0,58 0,59 0,62 0,57 0,084 0,77 0,67 0,54 0,98 0,75 0,92 0,77 0,161 
B1 1,21 1,48 1,25 0,92 0,97 0,87 1,12 0,236 0,99 1,03 0,91 0,54 0,84 1,21 0,92 0,224 
B2 0,81 0,65 0,78 0,79 0,75 0,95 0,79 0,097 0,87 0,88 0,98 0,95 1,04 0,94 0,94 0,063 
C 0,80 0,85 0,78 0,48 0,47 0,48 0,64 0,184 1,00 0,81 0,88 0,43 0,49 0,40 0,67 0,259 
DMLS 
A 0,21 0,21 0,20 0,24 0,21 0,25 0,22 0,020 0,19 0,23 0,21 0,26 0,25 0,29 0,24 0,036 
B1 0,31 0,25 0,27 0,32 0,29 0,39 0,31 0,049 0,23 0,24 0,24 0,30 0,30 0,30 0,27 0,035 
B2 0,43 0,41 0,34 0,29 0,29 0,32 0,35 0,060 0,25 0,28 0,28 0,30 0,32 0,32 0,29 0,027 
C 0,27 0,30 0,30 0,24 0,24 0,25 0,27 0,028 0,18 0,20 0,20 0,22 0,21 0,20 0,20 0,013 
 
Rezultati 
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Preglednica 4.4: Vrednosti meritev parametra Rz pred in po testiranju − brizgalna stran orodja. 
  
Rz pred testiranjem Rz po testiranju 
1 2 3 4 5 6 ?̅? σ 1 2 3 4 5 6 ?̅? σ 
kaljeno 
A 2,74 3,41 4,12 2,39 2,48 2,40 2,92 0,701 4,56 4,51 4,14 2,16 2,08 2,23 3,28 1,240 
B1 2,18 2,30 2,13 2,62 2,74 2,74 2,45 0,281 2,13 2,14 2,07 2,54 2,50 2,44 2,30 0,212 
B2 2,06 2,06 2,09 2,37 2,55 2,56 2,28 0,242 2,13 2,00 1,95 2,74 2,55 2,45 2,30 0,322 
C 2,03 2,33 2,40 2,51 2,60 2,75 2,44 0,248 1,94 2,12 2,25 2,36 2,29 2,29 2,21 0,154 
surovo 
A 2,89 2,56 3,33 3,02 3,04 3,34 3,03 0,292 2,74 2,88 2,73 3,06 3,05 2,99 2,91 0,149 
B1 3,29 3,25 3,40 4,36 4,01 4,69 3,83 0,611 3,29 3,12 3,16 3,11 2,63 2,97 3,05 0,228 
B2 2,87 3,49 2,79 6,33 5,17 5,29 4,32 1,472 3,12 3,08 2,93 3,26 3,22 3,79 3,23 0,296 
C 2,82 3,05 2,96 3,42 3,49 3,69 3,24 0,343 2,58 2,75 2,61 2,94 3,12 3,06 2,84 0,230 
lasersko 
kaljeno 
A 4,77 4,39 2,70 3,40 3,11 4,08 3,74 0,799 4,94 4,16 3,07 6,41 3,95 6,61 4,86 1,414 
B1 9,67 8,78 7,64 6,02 7,65 6,10 7,64 1,443 6,52 6,40 6,13 2,81 6,21 8,13 6,03 1,743 
B2 5,34 4,86 5,74 6,59 5,88 7,24 5,94 0,858 5,97 7,13 6,05 6,31 6,33 6,62 6,40 0,425 
C 5,55 5,42 5,19 2,84 2,66 2,90 4,09 1,424 6,35 5,29 6,33 2,68 2,94 2,54 4,36 1,836 
DMLS 
A 1,37 1,14 1,26 1,43 1,35 2,73 1,55 0,588 1,43 1,28 1,38 1,61 1,61 1,94 1,54 0,235 
B1 1,70 1,42 1,55 1,86 1,66 2,06 1,71 0,227 1,38 1,54 1,61 1,91 1,84 1,84 1,69 0,209 
B2 2,31 2,43 2,12 1,67 1,82 1,92 2,05 0,294 1,59 1,63 1,69 1,78 1,94 2,08 1,79 0,191 
C 1,41 1,72 1,95 1,37 1,36 1,47 1,55 0,238 1,19 1,11 1,31 1,29 1,30 1,26 1,24 0,078 
Rezultati 
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Slika 4.6: Primerjava vrednosti parametra Ra na brizgalni strani.  
 
 
 
Slika 4.7: Primerjava vrednosti parametra Rz na brizgalni strani.  
 
 
4.3.2. Rezultati meritev izmetalne strani orodja 
Sledeči podatki so podani na enak način kot pri brizgalni strani orodja (preglednica 4.5 in 
4.6). Ravno tako so vrednosti pred in po izvedbi eksperimenta podane z grafično primerjavo 
(slika 4.8 in 4.9).  
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Preglednica 4.5: Vrednosti meritev parametra Ra pred in po testiranju − izmetalna stran orodja. 
  
Ra pred testiranjem Ra po testiranju 
1 2 3 4 5 6 ?̅? σ 1 2 3 4 5 6 ?̅? σ 
kaljeno 
A 0,34 0,42 0,36 0,41 0,39 0,35 0,38 0,033 0,30 0,34 0,32 0,32 0,32 0,30 0,32 0,015 
B1 0,32 0,34 0,31 0,40 0,42 0,35 0,36 0,044 0,29 0,30 0,32 0,37 0,33 0,36 0,33 0,032 
B2 0,34 0,36 0,32 0,34 0,38 0,35 0,35 0,020 0,33 0,31 0,30 0,36 0,32 0,30 0,32 0,023 
C 0,39 0,38 0,41 0,46 0,46 0,43 0,42 0,034 0,34 0,36 0,37 0,40 0,35 0,38 0,37 0,022 
surovo 
A 0,28 0,25 0,28 0,30 0,28 0,28 0,28 0,016 0,23 0,26 0,27 0,26 0,23 0,23 0,25 0,019 
B1 0,28 0,29 0,32 0,28 0,34 0,27 0,30 0,027 0,22 0,22 0,23 0,23 0,24 0,25 0,23 0,012 
B2 0,34 0,34 0,28 0,30 0,29 0,30 0,31 0,026 0,28 0,28 0,26 0,23 0,23 0,22 0,25 0,027 
C 0,28 0,28 0,24 0,27 0,28 0,28 0,27 0,016 0,25 0,22 0,27 0,20 0,24 0,23 0,24 0,024 
lasersko 
kaljeno 
A 0,76 0,78 0,70 0,39 0,38 0,41 0,57 0,196 0,81 0,68 0,60 0,47 0,42 0,54 0,59 0,143 
B1 0,97 1,01 0,97 1,00 0,95 0,92 0,97 0,033 1,15 1,08 1,06 0,85 0,84 0,65 0,94 0,190 
B2 1,00 0,93 1,12 1,30 1,05 1,14 1,09 0,129 0,83 0,71 0,72 0,92 0,87 0,79 0,81 0,083 
C 0,46 0,41 0,41 0,32 0,32 0,38 0,38 0,055 0,65 0,47 0,61 0,53 0,43 0,40 0,52 0,100 
DMLS 
A 0,40 0,37 0,39 0,54 0,49 0,49 0,45 0,069 0,37 0,37 0,34 0,48 0,47 0,47 0,42 0,063 
B1 0,45 0,45 0,39 0,47 0,46 0,42 0,44 0,030 0,40 0,38 0,42 0,45 0,46 0,45 0,43 0,032 
B2 0,47 0,46 0,45 0,53 0,51 0,54 0,49 0,038 0,41 0,40 0,42 0,44 0,45 0,44 0,43 0,020 
C 0,51 0,49 0,50 0,49 0,52 0,49 0,50 0,013 0,42 0,42 0,43 0,47 0,45 0,45 0,44 0,020 
Rezultati 
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Preglednica 4.6: Vrednosti meritev parametra Rz pred in po testiranju − izmetalna stran orodja. 
 Rz pred testiranjem Rz po testiranju 
1 2 3 4 5 6 ?̅? σ 1 2 3 4 5 6 ?̅? σ 
kaljeno 
A 2,13 2,20 2,10 2,27 2,07 2,06 2,14 0,082 1,87 1,99 1,94 1,78 1,81 1,79 1,86 0,086 
B1 1,99 2,17 1,92 2,45 2,33 2,08 2,16 0,203 1,82 1,93 1,85 2,02 2,26 2,17 2,01 0,177 
B2 2,29 2,19 2,05 2,14 2,18 2,21 2,18 0,079 1,86 1,85 1,87 2,11 1,92 1,98 1,93 0,100 
C 2,29 2,35 2,33 2,73 2,42 2,33 2,41 0,163 1,85 2,09 2,11 2,24 2,08 2,23 2,10 0,141 
surovo 
A 1,51 1,52 1,58 1,90 1,65 1,61 1,63 0,143 1,61 1,68 1,94 1,60 1,64 1,61 1,68 0,131 
B1 1,56 1,64 1,59 1,72 1,64 1,95 1,68 0,142 1,52 1,37 1,34 1,60 1,56 1,72 1,52 0,143 
B2 1,99 2,08 1,92 1,55 1,43 1,77 1,79 0,256 1,63 1,78 1,67 1,57 1,53 1,75 1,66 0,098 
C 1,55 1,65 1,41 1,57 1,55 1,45 1,53 0,087 1,36 1,30 1,48 1,20 1,29 1,47 1,35 0,110 
lasersko 
kaljeno 
A 4,86 4,88 5,48 2,40 2,71 2,51 3,81 1,409 4,47 6,13 3,72 3,17 2,46 2,34 3,72 1,426 
B1 7,18 8,23 7,48 8,97 6,26 7,56 7,61 0,923 7,81 6,90 6,72 7,32 5,30 4,64 6,45 1,223 
B2 8,15 7,26 10,44 10,87 7,83 10,29 9,14 1,564 5,42 5,25 6,46 6,74 5,98 6,26 6,02 0,587 
C 2,95 2,89 2,81 1,76 2,16 2,24 2,47 0,485 4,72 3,36 4,17 2,85 2,38 2,54 3,34 0,938 
DMLS 
A 2,75 2,45 2,49 3,72 3,40 3,22 3,01 0,520 2,09 2,08 2,13 2,82 2,89 2,88 2,48 0,419 
B1 3,04 2,80 2,66 3,18 3,09 2,94 2,95 0,194 2,36 2,30 2,35 2,71 2,72 2,71 2,53 0,207 
B2 2,86 2,83 2,88 3,32 3,28 3,33 3,08 0,249 2,62 2,52 2,51 2,82 2,73 2,81 2,67 0,139 
C 3,08 3,00 3,19 3,23 3,35 3,41 3,21 0,156 2,51 2,48 2,45 2,94 2,68 2,73 2,63 0,189 
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Slika 4.8: Primerjava vrednosti parametra Ra na izmetalni strani. 
 
 
 
Slika 4.9: Primerjava vrednosti parametra Rz na izmetalni strani. 
 
 
4.4. Optična mikroskopija in interferometrija 
Pred in po izvedbi testiranj so bile vse obravnavane površine pregledane z optičnim 
mikroskopom pri 6,5-kratni in 16-kratni povečavi. Namen optične mikroskopije je bil 
primerjati izpostavljene površine pred in po testiranju. Na ta način smo lahko klasificirali 
posamezne poškodbe površin, ki so nastale zaradi učinka obrabnih mehanizmov. 
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Zaradi oblike geometrije kavitetnih vložkov pa analize z interferometrom ni bilo mogoče 
opraviti pred izvedbo testiranj. Glava interferometra mora namreč biti od opazovane 
površine oddaljena približno 3 mm, da je zagotovljen ustrezen fokus, kar je bilo brez 
porušitve vzorcev nemogoče izvesti. Po končanem testiranju smo vzorce (kavitetne vložke) 
razrezali prav z namenom lažjega dostopa.   
 
 
4.4.1. Pred izvedbo eksperimenta 
Kot smo že omenili, je bila pred izvedbo testiranj zaradi otežene dostopnosti do obrabnih 
površin izvedena samo optična mikroskopija na izmetalni strani kavitetnih vložkov.  
Posnetke smo zajeli na vseh obravnavanih površinah (A, B1, B2, in C) na vseh kavitetnih 
vložkih. V spodnjem popisu stanja pred izvedbo eksperimenta pa so prikazane slike zgolj 
nekaterih obravnavanih con (cona B1), saj so bile razlike v strukturi površine med 
posameznimi conami minimalne. Vse slike so bile zajete pred izvedbo eksperimenta. 
 
 
Surov material 1.2343 
 
Struktura površine pred izvedbo preizkusov je bila na surovem vložku v primerjavi z ostalimi 
obdelavami nekoliko drugačna. Luske, ki so nastale med procesom frezanja, niso bile tako 
izrazite kot pri kaljenem in natisnjenem (DMLS) vložkom. Gre za posledico nižje trdote in 
procesa same obdelave. Vložki z višjo trdoto so bili namreč obdelani z namenskimi frezali 
za obdelavo v trdem stanju. Struktura površine surovega vložka je prikazana na sliki 4.10 
pri 6,5-kratni in 16-kratni povečavi.  
 
 
 
Slika 4.10: Struktura površine surovega vložka pri 6,5-kratni (a) in 16-kratni povečavi (b).  
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Klasično kaljeni material 1.2343 
 
Na klasično kaljenem vložku so bile luske na površini nekoliko bolj izrazite. Pri manjši 
povečavi je moč zaslediti tudi brazde, ki jih je povzročal zgornji del spirale frezala (slika 
4.11 a).  
 
 
 
Slika 4.11: Struktura površine klasično kaljenega vložka pri 6,5-kratni (a) in 16-kratni povečavi (b).  
 
 
Tehnologija DMLS 
 
Podobno je strukturirana tudi površina vložka, izdelanega z metodo DMLS (slika 4.12). 
Postopek obdelave je bil enak kot pri klasično kaljenem, kar se odraža tudi na površini. 
Zaslediti je mogoče tudi posamezne plasti dodajnega materiala, ki so približno enake širini 
posamezne luske. Ravno tako so prisotne tudi brazde, ki jih je za seboj puščala spirala 
frezala. Te so še nekoliko bolj izrazite kot pri klasično kaljenem vložku. 
 
 
 
Slika 4.12: Struktura površine vložka DMLS pri 6,5-kratni (a) in 16-kratni povečavi (b).  
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Lasersko kaljeni material 1.2343 
 
Največja razlika med strukturami površin vložkov je bila prisotna pri lasersko kaljenem 
vložku. Vložek je bil pred procesom kaljenja obdelan na enak način kot surov vložek, zato 
je bila struktura površine zelo podobna. Pri toplotni obdelavi pa je na površini prihajalo  do 
faznih sprememb strukture (pretvarjanje avstenita v martenzit), kar se odraža v popolnoma 
drugačni strukturi površine. Prisotne so tudi razpoke (desno), ki so posledica zaostalih 
površinskih napetosti. Razviden je tudi postopen prehod med kaljenim in surovim območjem 
(slika 4.13 levo). Pri postopku je bila prisotna tudi toplotna diskoloracija materiala, kar se 
odraža v modri barvi površine, medtem ko je nekaljeno območje ostalo rumene barve (zaradi 
uporabe svetlobnega filtra kamere rumene barve).  
 
 
 
Slika 4.13: Struktura površine lasersko kaljenega vložka pri 6,5-kratni (levo) in 16-kratni povečavi 
(desno).  
 
 
4.4.2. Po izvedbi eksperimenta 
Tako kot pred izvedbo eksperimenta so bile tudi po izvedbi z optičnim mikroskopom zajete 
fotografije vseh con na vseh vložkih. Ker so bili po eksperimentu vložki razrezani, smo 
posledično lahko dostopali z mikroskopom tudi do površin na brizgalni strani vložkov.  
Zaradi obsežnosti analize so za posamezen tip materiala oziroma toplotne obdelave prikazani 
le najzanimivejši pojavi, ki smo jih zaznali. Vse prikazane slike so bile zajete po koncu 
izvedbe eksperimenta, torej po 10 000 brizgih 
 
 
Surov material 1.2343 
 
Na vložku iz surovega materiala 1.2343 je bilo največjo stopnjo obrabe mogoče zaznati na 
mestu tunelskega dolivka (cona A). Abrazivni tok taline je namreč občutno povečal vstopno 
odprtino. Posledično se je povečal presek povezave med razvodnim sistemom in izdelkom, 
kar je privedlo do povečanih obremenitev cone A pri trganju. Tako je na stični površini 
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nastala globoka raza, ki pa ni posledica direktnega vpliva taline, ampak razenja strjenega 
materiala po površini pri izmetu (slika 4.14). 
 
 
 
Slika 4.14: Poškodbe dolivka na surovem vložku pri 6,5-kratni (a) in 16-kratni povečavi (b). 
V splošnem so bile pri surovem materialu poškodbe bolj izrazite na izmetalni strani vložka 
kakor pa na brizgalni. Na sliki 4.15 je razviden nastanek svetlih pik v conah A in B2.   
 
 
 
Slika 4.15: Poškodbe v coni A (a) in coni B2 (b) surovega vložka (16-kratna povečava). 
 
Najbolj obsežne poškodbe surovega vložka pa so bile (poleg dolivka v coni A) prisotne v 
coni C. Na sliki 4.16 je prikazana nastala svetla lisa pri 6,5-kratni (a) in 16-kratni povečavi 
(b).  
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Slika 4.16: Poškodbe cone C surovega vzorca pri 6,5-kratni (a) in 16-kratni povečavi (b).  
 
Lisa je veliko bolj intenzivna na izmetalni, kakor pa na brizgalni strani (slika 4.17 a) vložka, 
kjer je prikazana desna usmeritev lise. Poškodba je bila namreč v obliki črke v. Precej 
obsežne so tudi poškodbe na mestu vstopa mase v tunelski dolivek. Prihajalo je do odnašanja 
materiala, kar je prikazano na sliki 4.17 b (slaba vidljivost je posledica oteženega dostopa 
do področja in njegove ukrivljenosti, ki je povzročala težave pri fokusiranju mikroskopa).  
 
 
 
Slika 4.17: Svetla lisa v coni C (a) in poškodba dolivka (b) na brizgalni strani (6,5-kratna 
povečava). 
 
 
Klasično kaljeni material 1.2343 
 
V primerjavi z vložkom iz surovega materiala 1.2343 so bile poškodbe njegove klasično 
kaljene verzije veliko manj izrazite. Razširitev tunelskega dolivka je bila veliko manjša in 
posledično ni prihajalo do razenja površine cone A pri izmetu izdelka. Na sliki 4.18 je 
mogoče opaziti številne raze predvsem v okolici odprtine. Gre za poškodbe, ki so nastale pri 
odstranjevanju igle z diamantno pilo po izdelavi vložkov. Poškodbe vsekakor niso posledica 
eksperimenta.  
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Slika 4.18: Tunelski dolivek na klasično kaljenem vložku pri 16-kratni povečavi. 
 
V vseh conah (A, B1, B2, in C) na brizgalni strani poškodb ni bilo moč zaznati. Coni B1 in 
B2 sta na izmetalni strani ravno tako ostali nedotaknjeni, medtem ko je bilo na površini cone 
C mogoče zaslediti manjše jamice (slika 4.19 a). Na vstopu v tunelski dolivek je mogoče 
zaznati rahle poškodbe, ki pa vsekakor niso tako obsežne kot v primeru surovega vložka 
(slika 4.19 b).  
 
 
 
Slika 4.19: Jamice v coni C klasično kaljenega vzorca (slika a, izmetalna stran, 16-kratna 
povečava) in tunelski dolivek (slika b, 6,5-kratna povečava).  
 
Lasersko kaljeni material 1.2343 
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Kljub največji izmerjeni trdoti smo na lasersko kaljenem vložku zasledili najbolj obsežne 
poškodbe. Kljub temu da je bila celotna površina cone A lasersko kaljena, je prihajalo do 
poškodb oblike ustja tunelskega dolivka (slika 4.20). V zgornjem levem predelu je mogoče 
zaslediti silovito zajedanje taline v steno ustja. 
 
 
 
Slika 4.20: Poškodbe ustja lasersko kaljenega vzorca v coni A pri 6,5-kratni povečavi (a) in 16-
kratni povečavi (b). 
 
Najobsežnejše poškodbe smo zasledili na površinah con B1 in B2 tako na izmetalni kakor 
tudi na brizgalni strani, je pa vrsta poškodb med brizgalno in izmetalno stranjo različna. Na 
izmetalni strani (slika 4.21 a) so najbolj izrazite drobne jamice, pri čemer so razpoke 
prisotne, vendar niso tako dominantne. V nastalih jamicah je mogoče zaslediti posledice 
plinjenja orodja. Nastali plini so kondenzirali in se nalagali na stene kavitet in v nastale 
poškodbe površin. Na brizgalni strani (slika 4.21 b) so najbolj izrazite razpoke vzdolž 
površine con B1 in B2. Prisotnih je tudi nekaj posameznih jamic, ki pa niso številne. 
Posledice plinjenja niso izrazite. 
 
 
 
Slika 4.21: Poškodbe lasersko kaljenega vzorca v conah B1 in B2 na izmetalni (a) in brizgalni 
strani (b) pri 16-kratni povečavi. 
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Jamice so bile prisotne tudi v coni C na izmetalni strani (slika 4.22 a). Na površini je bilo 
moč zaslediti tudi svetle lise v obliki črke v, tako kot pri surovem vložku (slika 4.23). 
Obsežne poškodbe so se pojavile tudi na vstopu v tunelski dolivek (slika 4.22 b). 
 
 
 
Slika 4.22: Levo jamice v coni C lasersko kaljenega vzorca (slika a, 16-kratna povečava) in slika b 
tunelski dolivek (6,5-kratna povečava). 
 
 
 
Slika 4.23: Poškodbe v coni C na izmetalni strani lasersko kaljenega vzorca pri 6,5-kratni (a) in 16-
kratni povečavi (b). 
 
Tehnologija DMLS 
 
Na vložkih, izdelanih s tehnologijo DMLS, je tako kot pri surovih in lasersko kaljenih 
vložkih prihajalo do deformacije oblike ustja tunelskega dolivka in posledično problemov s 
trganjem. Pri izmetu so tako nastale raze na površini cone A, ki pa niso bile tako intenzivne 
kot pri surovih vložkih (slika 4.16). V okolici ustja so bile prisotne tudi poškodbe, narejene 
pri obdelavi tunelskih dolivkov z diamantno pilo. 
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Slika 4.24: Poškodbe ustja (natisnjeni vzorec) v coni A pri 6,5-kratni (a) in 16-kratni povečavi (b). 
 
Na površinah cone B1 in B2 so na izmetalni strani nastale številne drobne pike bele barve 
(slika 4.25). Na prvi pogled delujejo izjemno plitve, saj je osvetlitev mikroskopa prodrla do 
njihovega dna, kar se odraža v njihovi beli barvi (odboj svetlobe). 
 
 
 
Slika 4.25: Površinske poškodbe v conah B1 in B2 natisnjenega vzorca pri 6,5-kratni (a) in 16-
kratni povečavi (b). 
Tudi tu je bilo v coni C moč zaslediti bele lise v obliki črke V (slika 4.26 a). V primerjavi s 
surovim in laserskim kaljenjem pa lise niso bile tako izrazite. Večja povečava površine je 
razkrila prisotnost številnih drobnih jamic (slika 4.26 b). Tudi tu so bile poškodbe izmetalne 
strani obsežnejše.  
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Slika 4.26: Poškodbe cone C natisnjenega vzorca pri 6,5-kratni (a) in 16-kratni povečavi (b). 
 
Določene poškodbe so nastale tudi na vstopu v tunelski dolivek, ki pa niso bile tako obsežne 
kot pri lasersko kaljenem in surovem vzorcu. Poškodba je prikazana pri 6,5-kratni povečavi. 
 
 
 
Slika 4.27: Poškodba tunelskega dolivka na vstopu pri 6,5-kratni povečavi (tehnologija DMLS). 
 
Interferometrija 
 
Poleg optične mikroskopije smo se poslužili tudi metode analiziranja površin z 
interferometrom proizvajalca Bruker. Pred izvedbo eksperimenta tovrstna analiza ni bila 
mogoča, saj je bil dostop omejen. Vzorce smo s to metodo analizirali samo po koncu 
testiranj, saj je bilo potrebno kavitetne vložke popolnoma porušiti. Porušeni vložki pa niso 
več uporabni, zato tudi neposredna primerjava med predhodnim in sedanjim stanjem ni 
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možna. Možna je samo medsebojna primerjava zajetih posnetkov površin različno obdelanih 
vzorcev. Ker smo v delu omejeni s količino vsebine, smo se pri interferometriji osredotočili 
predvsem na obravnavo cone C. Ta cona se je namreč izkazala kot bolj obremenjena. Izmed 
dveh gnezd (dve ponovitvi eksperimenta za vsak tip toplotne obdelave oziroma materiala) 
smo obravnavali tistega, na katerem so bile poškodbe najbolj izrazite. 
 
Poškodbe so bile ponovno najbolj izrazite na vložku, izdelanem iz surovega orodnega jekla 
1,2343. Prav tako se je zopet izkazalo, da so poškodbe obsežnejše na izmetalni strani. 
Analiza je razkrila pojav številnih drobnih jamic tako na izmetalni kakor tudi na brizgalni 
strani vložka. Poškodbe so prikazane na sliki 4.28 pri 20-kratni povečavi, kjer leva slika 
prikazuje površino cone C na izmetalni strani, desna pa na brizgalni strani. 
 
Podobne poškodbe so nastale tudi na kaljenem materialu 1.2343. Ponovno se je izkazalo, da 
so poškodbe intenzivnejše na izmetalni strani vložka. Gre za podobne jamice, kot so se 
pojavljale na surovem vzorcu, le da je njihov obseg precej manjši. Pri zajemu slike smo se 
poslužili 50-kratne povečave (slika 4.29). 
 
Poškodbe so bile precej obsežne tudi na lasersko kaljenem vložku in so veliko izrazitejše na 
izmetalni strani. Na površini cone C izmetalne strani je mogoče opaziti številne drobne 
jamice, ki se povezujejo v večje. Zaznati je možno tudi številne raze v smeri pravokotno na 
smer toka taline. Površini izmetalne in brizgalne strani sta prikazani na sliki 4.30 pri 20-
kratni povečavi. 
 
Na vzorcih, izdelanih s tehnologijo DMLS, so poškodbe primerljive s tistimi na klasično 
kaljenih in občutno manjše kot pri lasersko kaljenih vzorcih ter vzorcih iz surovega orodnega 
jekla. Zanimiv je tudi pojav raz na izmetalni strani, ki so usmerjene pravokotno in vzdolžno 
na smer toka taline, medtem ko so na brizgalni strani prisotne številne podolgovate jamice.  
Površini sta prikazani na sliki 4.31 pri 50-kratni povečavi.  
 
Rezultati 
89 
 
Slika 4.28: Surov material 1.2343, izmetalna stran (a) in brizgalna stran (b) pri 20-kratni povečavi. 
 
 
 
Slika 4.29: Kaljeni material 1.2343, izmetalna stran (a) in brizgalna stran (b) pri 50-kratni povečavi. 
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Slika 4.30: Lasersko kaljen vzorec, izmetalna stran (a) in brizgalna stran (b) pri 20-kratni povečavi. 
 
 
 
Slika 4.31: Tehnologija DMLS, izmetalna stran (a) in brizgalna stran (b) pri 50-kratni povečavi. 
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4.5. Obravnava izmetalnega droga 
Poleg samih kavitetnih vložkov in njihovih površin je bil predmet obravnave tudi centralni 
izmetalni drog. Za posebno obravnavo te komponente smo se odločili zaradi njene 
izpostavljenosti najbolj obremenjujočim pogojem. Čelna površina droga je namreč 
pozicionirana ravno nasproti vhoda taline v orodje in razvodne kanale. Talina ima tu najvišjo 
temperaturo, tlak in hitrost.  
 
 
4.5.1. Pred eksperimentom 
Komponenta je bila obravnavana enako kot ostale komponente (merjenje hrapavosti, optična 
mikroskopija), vendar z eno razliko: do opazovane površine je bil namreč omogočen 
enostaven dostop z interferometrom. Tako smo pridobili 3D-profil površine pred in po 
izvedbi testiranj.  
Za razliko od ostalih obravnavanih komponent orodij, ki so bila obdelana s finim frezanjem, 
je bila čelna površina izmetalnega droga najprej odrezana s postopkom žične erozije. Zaradi 
relativno grobe površine, ki ostane po tovrstni obdelavi (uporabljen je bil grobi rez), je bila 
obravnavana površina nato še fino brušena. 
Slika 4.32 prikazuje brušeno površino izmetalnega droga pred izvedbo preizkusov pri 6,5-
kratni in 16-kratni povečavi. Lepo so razvidne raze, ki so nastale med obdelavo, in njihova 
usmeritev. Vse slike so bile zajete pred izvedbo eksperimenta.  
 
 
 
Slika 4.32: Površina izmetalnega droga pri 6,5-kratni (a) in 16-kratni povečavi (b). 
Podobno stanje je razkril tudi posnetek z interferometrom. Jasno so razvidne raze, ki so jih 
povzročili abrazivni delci brusa (slika 4.33). 
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Slika 4.33: Površina izmetalnega droga pred testiranjem pri 2,5-kratni (a) in 20-kratni povečavi (b). 
Poleg optične mikroskopije in interferometrije so bile na čelni površini izmetalnega droga 
opravljene tudi meritve hrapavosti. Potek meritev in obravnava pridobljenih rezultatov sta 
bila identična kot pri kavitetnih vložkih. Izvedli smo pet meritev parametrov Ra in Rz, od 
tega smo največjo in najmanjšo vrednost izločili iz obravnave. Tako smo pridobili tri 
relevantne meritve, ki smo jim določili povprečno vrednost. Meritve smo opravili 
pravokotno na smer brušenja površine. Rezultati meritev parametrov Ra in Rz so podani v 
sledečem podpoglavju skupaj z vrednostmi meritev po izvedbi eksperimenta. 
 
 
4.5.2. Po eksperimentu 
Postopek obravnave je bil identičen kot pred izvedbo eksperimenta. Že s prostim očesom je 
bilo možno zaslediti spremembe na sredini čelne površine. Nastala je namreč svetla lisa in v 
njeni sredini drobne jamice. Opažanja je potrdila tudi analiza z optičnim mikroskopom pri 
6,5-kratni in 16-kratni povečavi (slika 4.34). Na sredini so nastale številne jamice, ki so se v 
centru površine že pričele združevati in tvoriti vdolbine večjih dimenzij. 
 
 
 
Slika 4.34: Čelna površina izmetalnega droga pri 6,5-kratni (a) in 16-kratni povečavi (b). 
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Novonastala topografija izpostavljene površine je bila lepo razvidna tudi z interferometrom. 
Izdelali smo več posnetkov pri različnih povečavah. Zajet je bil tudi 3D-posnetek topografije 
čelne površine (slika 4.35). Še vedno je moč opaziti profil brušenja, ki pa je veliko manj 
izrazit kot pred izvedbo eksperimenta. 
 
 
 
Slika 4.35: Topografija površine po eksperimentu pri 5-kratni (a) in 20-kratni povečavi (b). 
 
Pri večji povečavi (slika 4.36) lahko opazimo številne manjše in večje jamice. Vzrok za 
nastanek večjih jamic je združevanje manjših oziroma širjenje že obstoječih jamic pri 
izpostavitvi obrabnemu mehanizmu v daljšem časovnem obdobju.  
 
 
 
Slika 4.36: Topografija površine izmetalnega droga pri 50-kratni povečavi. 
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Uporabljena metoda analize nam je omogočala tudi določitev širine in globine večjih jamic 
(slika 4.37). Njihova širina se giblje med 1 in 1,5 µm v x-osi, medtem ko se njihova širina v 
osi y giblje med 1,5 in 2 µm. Globina nastalih jamic se giblje okoli 5 µm.  
 
 
 
Slika 4.37: Profil opazovane površine pri 50-kratni povečavi. 
 
Ponovno smo izmerili tudi hrapavost površine. Postopek je bil identičen kot pri izvedbi 
meritev pred eksperimentom. Rezultati so predstavljeni v spodnji preglednici (preglednica 
4.7) skupaj s srednjo vrednostjo in standardnim odklonom. Za lažji prikaz primerjave 
izmerjenih vrednosti smo se tudi tokrat poslužili uporabe stolpčnega diagrama, kjer so 
podane srednje vrednosti parametrov Ra in Rz pred in po eksperimentu (slika 4.38). 
Preglednica 4.7: Rezultati meritev parametrov Ra in Rz. 
  Ra Rz 
meritev 1 2 3 ?̅? σ 1 2 3 ?̅? σ 
pred 0,79 0,67 0,68 0,71 0,067 4,52 4,35 4,63 4,50 0,141 
po 0,28 0,37 0,41 0,35 0,067 3,07 3,59 2,70 3,12 0,447 
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Slika 4.38: Rezultati meritev hrapavosti čelne površine izmetalnega droga. 
Trdota izmetalnega droga ni bila izmerjena. Pri njegovi obravnavi se opiramo na podatke, ki 
jih je zagotovil proizvajalec. Ta navaja trdoto 60 HRC. Gre za kaljeni material 1.2210. 
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5. Diskusija 
Poglavje obsega diskurz opravljene analize virov in predstavitev ugotovitev, pridobljenih na 
podlagi pregledanega gradiva. Podani so tudi komentarji izsledkov, pridobljenih z 
eksperimentalnim delom. V grobem se poglavje deli na obravnavo analize virov ter 
eksperimentalno pridobljenih rezultatov.  
 
 
5.1. Komentar analize virov 
Večina avtorjev, katerih dela so obravnavana v tem magistrskem delu, se strinja, da so 
poglavitni obrabni mehanizmi v orodjih za brizganje polimerov abrazija, adhezija in 
korozija. Abrazija trdih delcev je prisotna predvsem pri brizganju polimerov z ojačitvami iz 
steklenih vlaken, adhezija je prisotna tako pri brizganju z ojačitvami kot brez njih, saj je med 
steno orodja in talino prisotno trenje. Korozija pa je nekoliko specifičen problem, ki ga je 
moč omejiti s pravilno zasnovo orodij in ustreznim proizvodnim procesom. Do korozije 
prihaja namreč zaradi plinov, ki se sproščajo med procesom brizganja, in pa v primeru, da 
je talina izpostavljena visoki temperaturi dlje časa. V primeru, da se masa v delovnem 
cilindru ali orodju zadržuje na delovni temperaturi dlje časa, se v talini prične degradacija in 
formirajo se korozivni plini, ki imajo negativen vpliv na površine, s katerimi so v kontaktu. 
V kombinaciji z abrazivnimi učinki steklenih vlaken korozija deluje sinergetsko in obraba 
se pospeši. Pri konstruiranju orodij je potrebno na ustrezna mesta postaviti odzračevalne 
kanale, ki omogočajo izhod zraka, ki se zadržuje v kavitetah in kanalih, ter plinov, ki se 
sproščajo pri procesu taljenja. Avtorja dela [8] sta naredila karakterizacijo prisotnih 
mehanizmov, njihovih posledic in delov orodja, ki jih prizadenejo (preglednica 2.2). Pregled 
je v tej tabeli zastavljen nekoliko širše, saj je obravnavana tudi obraba gibajočih se delov 
orodja, ki pa ni fokus naše obravnave. Poudariti je potrebno, da je obravnava mehkih delov 
orodja mogoče nekoliko zastarela. Ti materiali se namreč umikajo iz modernega orodjarstva 
ravno zaradi nizke trdote in slabe obrabne obstojnosti. Uporabljali so se predvsem zaradi 
dobre sposobnosti odvajanja toplote iz kavitete, kar je skrajšalo čas hlajenja izdelka v 
kaviteti. Nekateri izmed teh materialov pa so bili tudi zdravju škodljivi, predvsem broni z 
dodatkom berilija; berilij je namreč radioaktiven element, ki lahko ob vdihavanju oziroma 
zaužitju prahu, ki se proizvaja pri obdelavi, pušča trajne posledice na zdravju izpostavljenih 
operaterjev in delavcev. Mesto teh materialov so prevzela posebna jekla z
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 oznako HTCS (komercialno ime materiala proizvajalca Rovalma), ki imajo koeficient 
toplotne prevodnosti primerljiv z zlitinami Al in Cu (cca. 62 W/mK), hkrati pa ohranjajo 
mehanske lastnosti jekla. 
 
Avtorji dela [9] so model obrabe izmed vsega obravnavanega gradiva popisali najbolje. 
Testiranja so bila izvedena pri enakih pogojih, kot so prisotni v industriji. Ugotovitve so v 
skladu z ostalimi raziskavami in potrjujejo abrazijo trdih delcev kot poglavitni obrabni 
mehanizem pri brizganju polimerov z ojačitvami iz steklenih vlaken. Izrazitost mehanizma 
je odvisna od lokacije opazovanja znotraj kavitete zaradi tokovnih lastnosti, ki so posledica 
geometrije orodja. Mehanizem zavisi tudi od brizgalnih parametrov in obrabne odpornosti 
materiala orodja. Obraba se razlikuje tudi od oddaljenosti od ustja in njegove pozicije. 
Površina nasproti ustja je namreč izkazovala večjo prisotnost udarnega mehanizma kot 
abrazije, saj so bila vlakna ob udarcu ob površino usmerjena z ostrimi konci vlaken naprej. 
Hipoteza je potrjena z analizo obrabljene površine, ki izkazuje veliko število udarnih jamic. 
Bolj kot se oddaljujemo od ustja proti koncu kavitete, izrazitejši postaja mehanizem abrazije 
trdih delcev in jamice izginjajo. Predlagan je bil tudi matematični model, ki povezuje dolžino 
posameznega vlakna s silo, s katero vlakno zadane steno orodja. Pri daljšem vlaknu je 
namreč površina, na katero deluje strižna napetost taline, večja in posledično je večja tudi 
sila trka. Več avtorjev potrjuje različno orientiranost vlaken znotraj toka taline, ki diktira 
obrabni mehanizem stene orodja. Omenja se struktura, kjer je usmerjenost, prisotna blizu 
stene orodja, paralelna s tokom taline, medtem ko je v notranjosti toka taline orientacija 
vlaken ravninsko naključna oziroma pravokotna na smer toka taline. Najbolj problematična 
je usmerjenost vlaken na vstopu taline v kaviteto, tako imenovanem ustju. Tu namreč prihaja 
do ekspanzije fronte taline zaradi vstopa v volumsko večji prostor kavitete. Prihaja do 
vrtinčenja in vlakna delujejo na površino udarno. Kot je že bilo omenjeno, so analize tega 
področja pokazale predvsem številne jamice, medtem ko se vzdolž kavitete pojavljajo raze. 
Hipotezo potrjujejo tudi avtorji [16], ki so izvajali meritve hrapavosti na orodju. Rezultati 
so pokazali, da je obraba najbolj intenzivna na ustju orodja, nekoliko manj na koncu kavitete, 
najmanj pa na sredini. Pri ustju je tako hrapavost površine visoka zaradi prisotnosti udarnih 
jamic. 
 
Pri delu [17] je bila zaradi samega obsega pregleda večja pozornost namenjena delu članka, 
ki zadeva material PP66GF25. Gre namreč za material, ki povzroča težave tudi v podjetju 
KOLEKTOR Orodjarna, še posebej v kombinaciji z ojačitvami iz steklenih vlaken. Iz dela 
je mogoče razbrati vpliv abrazivnih vlaken na že obstoječe poškodbe. Med poliranjem je 
namreč do določene mere prihajalo do izpadanja zrn iz površine, formirale so se jamice. 
Vpliv polimera z ojačitvami je bil negativen na te poškodbe, saj so se poškodbe pričele večati 
v smeri pravokotno na smer toka taline. Očitno je, da je potrebno v fazi izdelave paziti, da 
ne prihaja do poškodb, ki slabijo integriteto površine. Seveda pa ima na to vpliv tudi material 
in njegova mikrostruktura. 
  
Na nekoliko drugačen način so se problematike lotili v naslednjem članku [18]. Čeprav se 
obravnavana tematika našega problema ne dotika neposredno, pa smo vseeno prišli do 
določenih pomembnih informacij. Izkazalo se je, da je material poliamid 66 najbolj 
agresiven izmed obravnavanih polimerov. Izkazalo se je tudi, da je nekoliko nižja vsebnost 
vlaken še nekoliko bolj problematična. Res pa je, da obravnavani kontakt sestoji iz dveh 
materialov v trdnem agregatnem stanju, medtem ko je v našem sistemu prisotna talina z 
določeno viskoznostjo. Lahko pa obravnavano tematiko prenesemo na problem obrabe pri 
snemanju (izmetu) izdelka iz orodja. V tem primeru imamo ravno tako opravka z dvema
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 trdninama. Pri hlajenju se namreč izdelek krči okoli jedra kavitete, kar povzroči velik tlak 
na površino jedra. Zaradi velike sile, potrebne za odstranitev izdelka iz orodja, obstaja 
poseben sistem trnov, ki izdelek z določeno silo potisnejo iz kavitete. Izpostavljena vlakna 
blizu površine tako razijo po jedru in povzročajo obrabo. Čeprav gre za sistem dveh togih 
teles, pa mazanje v kontaktu ni mogoče, saj bi na izdelku ostali madeži, ki bi jih bilo potrebno 
očistiti. 
 
 
5.2. Ugotovitve analize virov 
Šele podrobna analiza virov nam je podala dejanski obseg obravnavane problematike. 
Izkazalo se je, da na intenzivnost obrabe vplivajo številni faktorji, ki se na prvi pogled ne 
zdijo ključni. Za lažje razumevanje obsežnosti problema je bil izdelan spodnji blokovni 
diagram (slika 5.1). V diagramu so predstavljeni štirje poglavitni faktorji, ki vplivajo na 
intenzivnost obrabe in so še podrobneje razcepljeni na podfaktorje. Vsi vplivni faktorji so 
podrobneje razdelani in predstavljeni v naslednjih podpoglavjih. 
 
Diskusija 
100 
 
Slika 5.1: Blokovni diagram vplivnih faktorjev.  
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5.2.1. Material orodja 
Pomembno vlogo pri obrabni odpornosti imajo material in njegove mehanske lastnosti. Pri 
izdelavi orodij za brizganje termoplastov je potrebno uporabljati materiale, ki so relativno 
dobro temperaturno stabilni, saj se temperature taline, s katerimi so v kontaktu, gibljejo med 
250 in 300 °C. Posledično morajo biti uporabljena jekla temperaturno stabilna. Pomembna 
je tudi pravilna izvedba/aplikacija toplotnih obdelav, npr. zmanjšanje prisotnosti zaostalega 
avstenita, ki se lahko v obratovalnem temperaturnem območju pretvori v martenzit in 
povzroči padec mehanskih lastnosti. Pomembnejše mehanske lastnosti orodnih jekel so: 
- trdota: gre za sposobnost upiranja prodoru delcev v notranjost materiala. Material z 
visoko trdoto se tako bolje odziva na abrazivno delovanje steklenih vlaken kot material 
z nizko trdoto. Posledično bodo sledovi obrabe na tršem materialu manj izraziti.  
- žilavost: pri materialu pa ni pomembna zgolj visoka trdota, ampak tudi njegova 
duktilnost. Material z visoko žilavostjo je bolj odporen na utrujanje, saj bi v primerjavi 
z manj žilavim materialom posamezno vlakno potrebovalo večjo količino energije za 
povzročitev poškodbe enakega obsega. Krhki materiali imajo tudi manjšo odpornost na 
udarno delovanje vlaken, nastajajo mikrorazpoke, ki se ob daljši izpostavitvi obrabi 
združujejo in formirajo se poškodbe v obliki jamic. 
- korozijska obstojnost: materiali so izpostavljeni tudi določenim kemijskim vplivom, ki 
nastanejo zaradi sproščanja agresivnih plinov pri procesiranju polimernih materialov. 
Ustrezno korozijsko odpornost jekla dosežemo z dovolj veliko vsebnostjo kroma kot 
legirnega elementa. 
- mikrostruktura: pomembna je predvsem vsebnost in porazdelitev karbidov legirnih 
elementov in zrnatost. Finozrnata struktura prinaša boljšo trdnost. Za najboljšo obrabno 
odpornost morajo biti karbidi enakomerno porazdeljeni po strukturi, saj tako ob 
delovanju abrazivnih učinkov preprečujejo izbijanje posameznih zrn iz strukture. 
Smiselno se je izogibati tudi nabiranju krhkih faz na mejah zrn, saj tako preprečimo 
interkristalni lom mikrostrukture. 
 
V sodobnem orodjarstvu se vedno več uporablja različne dodelave površin orodij, kot so na 
primer nanosi različnih prevlek. Prevleke imajo namreč visoko trdoto in odlično obrabno 
obstojnost. Njihova prednost je tudi, da se jih nanaša na praktično že končano orodje 
(eliminacija določenih obdelav) in ne povzročajo zaostalih napetosti ter deformacij oblike 
kot nekateri postopki toplotne obdelave. Pri uporabi prevlek sta pomembna predvsem dva 
vidika:  
- trdota: za maksimalno obrabno obstojnost želimo čim višjo trdoto. 
- adhezivnost: pomemben faktor pri učinkovitosti prevlek je tudi njihova sposobnost 
oprijemanja na podlago. V primeru, da je adhezivnost na podlago slaba, prihaja do 
luščenja in delaminacije prevleke. Za ugotavljanje te sposobnosti se uporablja Skratch 
test. Na to sposobnost prevleke ima določen vpliv tudi postopek nanosa (CVD, PVD …) 
in pa kompleksnost same oblike kavitete, saj lahko obstajajo predeli, kjer je nanos 
prevlek otežen oziroma nemogoč. 
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5.2.2. Mehanizmi 
Pri obravnavani problematiki so običajno prisotni trije mehanizmi obrabe, to so abrazija, 
adhezija in korozija. Abrazivna obraba se pojavlja predvsem v kontaktu med koncem 
steklenega vlakna in površino orodja. Zaradi relativno velike razlike v trdoti obeh materialov 
prihaja do razenja, brazdanja in jamičenja mehkejšega materiala, ki je v našem primeru 
orodno jeklo. Adhezivna obraba je prisotna pri kontaktu taline s steno orodja, kjer je prisotno 
povišano trenje. Ta vrsta obrabe je veliko manj izrazita kot abrazija trdih delcev, predstavlja 
pa nezanemarljiv problem predvsem pri brizganju duroplastov. Prisotni so tudi korozijski 
vplivi, ki so povezani s kemijskimi reakcijami, ki se odvijajo pri predelavi in mreženju 
polimerov. Pri predelavi nekaterih materialov se sproščajo plini, ki delujejo korozivno in so 
zdravju škodljivi. Vsi našteti mehanizmi so bolj ali manj posledica brizganega materiala. Pri 
brizganju določenega materiala je lahko prisotna zgolj adhezijska obraba, medtem ko je pri 
brizganju drugega materiala z ojačitvami prisotna adhezija in abrazija trdih delcev, dodatno 
pa so lahko prisotni tudi korozivni učinki. Pomembne materialne lastnosti brizganega 
materiala so: 
- korozivnost: je odvisna predvsem od kemične sestave materiala in kemičnih reakcij, ki 
se odvijajo pri procesu brizganja – mreženja molekul.  
- viskoznost: je odpor materiala (taline) na tečenje. Je eden izmed poglavitnih vzrokov za 
formiranje fronte taline pri polnjenju kavitet, ki pa povzroča značilno plastno strukturo 
tokovnega preseka in orientacijo vlaken znotraj posamezne plasti. Vpliva tudi na stopnjo 
adhezijske obrabe. 
- filamenti: so najpomembnejši dejavnik pri intenzivnosti obrabe. Pomembna je tudi 
njihova oblika in vrsta materiala. Vlakna namreč zaradi svoje valjaste oblike z ostrimi 
konci povzročajo bolj intenzivno obrabo kot na primer kroglice. Je pa doprinos končnih 
mehanskih lastnosti brizganca pri uporabi vlaken bistveno večji zaradi njihove 
medsebojne prepletenosti. Pomembnejše lastnosti filamentov (v našem primeru vlaken)  
so: 
- dolžina vlaken: z ugotovitvami analize virov lahko trdimo, da ima dolžina vlaken 
vpliv na intenzivnost obrabe. Daljša vlakna povzročajo večje poškodbe površin. Gre 
namreč za učinek toka taline na površino vlakna. Večja kot je površina vlakna, več 
energije se prenese s taline na vlakno in posledično vlakno z večjo silo udari ob 
steno orodja ter tako povzroča hujše poškodbe. 
- količina filamenta: povezava med odstotkom vlaken in taline (% mase suspenzije) 
je vsekakor prisotna, vendar pa ni linearna. Večja količina vlaken torej ne pomeni 
nujno večje stopnje obrabe. Analiza virov je pokazala, da je obraba najbolj 
intenzivna pri 30 % (wt.) vsebnosti vlaken.  
- trdota vlaken: odvisna je predvsem od materiala vlaken. Vlakna iz SiC imajo 
namreč neprimerno višjo trdoto in togost kot na primer organska lesena vlakna.  
 
 
5.2.3. Tokovne lastnosti 
Pod pojmom tokovne lastnosti lahko razumemo obnašanje taline pri transportu do kavitete 
in njenega polnjenja. Na te lastnosti imajo največji vpliv procesni parametri in geometrija 
kavitet, dolivnih ter razvodnih kanalov. Procesni parametri imajo največji vpliv na 
termodinamične lastnosti taline, kot je viskoznost. Pomembnejši procesni parametri so: 
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- tlak: za premagovanje odpora tečenja, ki nastaja pri toku taline po kanalih in gnezdih, 
ga je potrebno zagotavljati že v brizgalnem cilindru. Tlak pa posredno vpliva tudi na silo, 
s katero delci udarjajo ob površino. Nižja kot je viskoznost taline, večji tlak je potreben 
za brizganje. 
- temperatura: neposredno vpliva na viskoznost taline. Višja temperatura pomeni višjo 
viskoznost in posledično manjši tlak, ki je potreben za brizganje. Višja temperatura 
povzroča degradacijo taline in s tem sproščanje korozivnih snovi. Temperatura ima 
negativen vpliv tudi na materiale orodij. Višanje temperature negativno vpliva na 
obrabno obstojnost. 
- hitrost brizganja: neposredno vpliva na kinetično energijo taline in posledično vlaken. 
Večja hitrost brizganja tako pomeni tudi večjo obrabo. Pri večji brizgalni hitrosti se talina 
pri prehodu skozi zožitve (ustje) tudi bolj segreva, kar vpliva na njeno degradacijo. Nižja 
brizgalna hitrost pomeni manjšo kinetično energijo, vendar se material hitreje hladi ob 
stiku s steno in kanali se prično zaradi nabiranja zamrznjene taline na stenah ožiti. 
 
 
5.2.4. Stanje površin 
Pomembno je tudi začetno stanje površin, ko je orodje izdelano. Vsaka morebitna poškodba 
oziroma napaka lahko privede do drastičnega upada obrabne obstojnosti, saj napake na 
površini delujejo kot šibke točke. Stanje površin lahko delimo na: 
- poškodbe pri obdelavi: že pri sami obdelavi je potrebno paziti, da ne prihaja do poškodb 
kontaktnih površin. Napake na površini so lahko tudi posledica nehomogenosti materiala 
oziroma prisotnosti nečistoč.  
- nehomogenost materiala: problematični so predvsem lunkerji znotraj strukture 
materiala in nečistoče, ki jih odkrijemo šele pri obdelavi. Vsaka vdolbina oziroma 
izboklina na izpostavljeni površini predstavlja šibko točko oziroma mesto pričetka 
obrabe. 
- napake prevlek: tudi pri nanosu samih prevlek lahko prihaja do določenih nepravilnosti. 
Problematična sta predvsem neenakomeren nanos in posledično različna debelina filma 
na različnih mestih. Pojavi se lahko tudi lokalno kopičenje nanosa in formiranje delcev, 
ki štrlijo iz površine. Pri izpostavitvi intenzivni obrabi se ti delci iztrgajo iz površine in 
delujejo kot dodaten penentrant. Tako nastala jamica pa se širi in prevleka se prične 
luščiti. 
 
 
5.3. Komentar izvedbe eksperimenta 
Vse komponente, ki so bile obravnavane v eksperimentalnem delu magistrske naloge, so bile 
obdelane po standardnem protokolu podjetja KOLEKTOR Orodjarna in niso bile deležne 
nobene posebne obravnave. Kljub temu lahko iz meritev hrapavosti pred izvedbo 
eksperimenta razberemo, da je med posameznimi materiali prihajalo do določenih odstopanj. 
Odstopanja so se pojavljala že med posameznimi gnezdi istega materiala. Zanimivo je, da je 
bila v povprečju na brizgalni strani vložkov dosežena višja stopnja hrapavosti kakor na 
izmetalni strani vložkov pri surovem in klasično kaljenem materialu 1.2343. Ravno obratno 
je stanje pri vložku, izdelanem s tehnologijo DMLS, kjer je nižja stopnja hrapavosti dosežena 
na brizgalni strani. Odstopanja niso kritična in njihov pojav lahko pojasnimo z vplivi iz 
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okolja, kot so temperaturna nihanja in vibracije iz okolja. Določen vpliv ima lahko tudi 
izrabljenost uporabljenega frezala. Primer: če imamo na vložku dve gnezdi, bo boljša (nižja) 
stopnja hrapavosti, dosežena na gnezdu, ki je bilo izdelano prvo, medtem ko bo pri obdelavi 
drugega gnezda na frezalu prisotna že določena stopnja obrabe in posledično se bodo 
pojavila določena odstopanja. Večja odstopanja pa so bila prisotna na vložku, ki je bil 
lasersko kaljen tako na izmetalni kakor tudi na brizgalni strani. V primerjavi z ostalimi je 
bila izmerjena hrapavost precej višja. Pri lasersko kaljenem vložku je bila dosežena 
hrapavost Ra med 0,4 in 1,2 µm, medtem ko je bila pri ostalih materialih med 0,35 in 0,65 
µm (izjema je zgolj gnezdo 4 na coni B2, kjer je bila presežena vrednost 0,85 µm). Tako 
velikih odstopanj ni moč pripisati vplivom iz okolice. Gre namreč za posledice faznih 
transformacij strukture materiala med kaljenjem. Pojavilo se je tudi popačenje lukenj za 
izmetalne drogove, ki so po laserskem kaljenju postale ovalne. Deformacije je bilo mogoče 
zaznati že s prostim očesom (označeno s puščicami na sliki  5.2). Potrebna je bila ponovna 
obdelava s povrtavanjem.  
 
 
 
Slika 5.2: Deformacije izvrtin na lasersko kaljenem vzorcu pred izvedbo eksperimenta v coni B. 
 
Meritve so pokazale, da je bila najslabša hrapavost dosežena na daljših stranicah oblike 
(cona B1 in B2), medtem ko so bili rezultati nekoliko boljši na krajših stranicah (coni A in 
C). Gre za posledico daljše izpostavljenosti viru toplote, ki jo je v dotičnem primeru 
predstavljal laserski žarek. Daljši čas delovanja žarka pomeni večjo koncentracijo toplote in 
posledično zaostalih deformacij po gašenju. Zaznane so bile tudi številne mikrorazpoke. Gre 
za lep primer nepravilne aplikacije tehnologije. Stene izvrtin so bile namreč preblizu 
kaljenim površinam. Za pravilno aplikacijo tehnologije in doseganje najboljših rezultatov je 
potrebno njeno razumevanje že v fazi zasnove in konstruiranja. Postopek vsekakor ni 
primeren za tankostenske aplikacije, saj prihaja do prevelikih deformacij. Postopek je veliko 
primernejši za obdelavo površin, ki so podprte z večjo količino materiala, kot so na primer 
zaporne površine orodij. Presenetljivo dobro se je pri obdelavi odrezala tehnologija DMLS, 
kjer so bili kljub slojeviti strukturi materiala doseženi dobri rezultati z vidika hrapavosti.  
 
Pri testiranju smo se soočali z določenimi težavami. Pojavljalo se je naključno pregrevanje 
prirobnice brizgalnega cilindra zaradi nepravilnega delovanja regulatorja. Pregrevanje smo 
odpravili s čiščenjem hladilnih vodov. Pojavljalo se je tudi prelivanje mase skozi 
odzračevalne kanale kot posledica prevelike vsebnosti vlage v granulatu. Problem smo rešili 
s podaljšanjem časa sušenja mase v peči. Masa se je namesto štiri ure (priporočila 
proizvajalca) v peči sušila osem ur. Omenjeni motnji pa na samo raziskavo nista imeli vpliva. 
Pregrevanje prirobnice je vplivalo samo na delovanje stroja in prekinitve samostojnega 
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delovanja. Teoretična vlažnost granulata vpliva na viskoznost same taline, kar privede do 
prelitja. Ker pa je bil pojav prisoten zgolj pri 25 brizgih (od 10 000), je bilo vplive na obrabo 
nemogoče zaznati. V splošnem je proces testiranja potekal stabilno. Orodje je delovalo 
brezhibno. Nekje na polovici testiranja (cca 5000 brizgov) smo opravili pregled ustreznosti 
mazanja izmetalnega paketa. Dodatno smo namazali tudi vodilne stebre orodja. Uporabljeno 
je bilo visokotemperaturno mazivo v obliki masti. 
 
 
5.4. Komentar eksperimentalno pridobljenih rezultatov 
Sledi komentar eksperimentalno pridobljenih rezultatov, ki obravnava rezultate meritev 
hrapavosti, optične mikroskopije in interferometrije. Vsi izsledki so obravnavani čim bolj 
objektivno brez pristranskosti do določenega materiala oziroma toplotne obdelave.  
 
Na podlagi diagramov (slike 4.6, 4.7, 4.8 in 4.9) lahko opazimo trend upada stopnje 
hrapavosti. Upad je prisoten tako na brizgalni kakor tudi na izmetalni strani kavitetnih 
vložkov in zajema oba opazovana parametra (Ra in Rz) pri vseh tipih materialov oziroma 
toplotnih obdelav. Izjema je zgolj vložek, ki je bil obdelan po postopku laserskega kaljenja. 
Na brizgalni strani vložka je mogoče pri treh od štirih obravnavanih vzorcev (cone A, B2 in 
C) mogoče zaslediti porast stopnje hrapavosti. Na izmetalni strani pa je bil porast zaznan v 
conah A in C. Opazimo lahko tudi, da je upad oziroma porast enega izmed parametrov Ra 
ali Rz neposredno povezan z upadom oziroma porastom drugega. Res je, da je pri meritvah 
prisotna določena stopnja napake, vendar pa je trend zmanjševanja hrapavosti prisoten na 
vseh obravnavanih vzorcih (izjema so posamezne cone na kaljenem vzorcu). Posledično ne 
moremo z gotovostjo trditi, da gre zgolj za statistični šum in ne za korelacijo. Trend upada 
hrapavosti si lahko razlagamo z delovanjem trdih vlaken znotraj taline. Vlakna namreč na 
vrhove profila hrapavosti delujejo abrazivno. Prihaja do lomljenja in glajenja vrhov, kar se 
odraža v upadu stopnje hrapavosti. Neznano pa je, kako bi se trend spreminjal z večanjem 
števila brizgov. Samo na podlagi meritev hrapavosti tudi ne moremo potrditi oziroma ovreči 
postavljene hipoteze o različnih stopnjah obrabe po conah (A > B > C). Da bi lahko z 
gotovostjo trdili, da gre za korelacijo med večanjem števila brizgov in nižanjem hrapavosti, 
bi bilo potrebno izvesti še dodatna testiranja z večjim številom brizgov in sprotnim 
spremljanjem sprememb. Število brizgov bi se moralo približati življenjski dobi orodja. 
Poleg meritev hrapavosti smo obrabo oziroma prisotne mehanizme poskušali vrednotiti tudi 
z optično mikroskopijo in interferometrijo. Zaradi same oblike kavitetnih vložkov je bila 
obravnava pred izvedbo eksperimenta z navedenima metodama omejena oziroma nemogoča, 
zato smo po zaključku testiranj vzorce porušili in tako omogočili dostop do obravnavanih 
površin oziroma con. 
 
Podrobna analiza površin je v grobem potrdila našo predpostavljeno hipotezo. Izkazalo se 
je, da so z vidika obrabe na vseh tipih vzorcev res najbolj obremenjene cone A. V teh conah 
se namreč nahajajo tunelski dolivki, na katerih so bile poškodbe najbolj izrazite. Prihajalo je 
namreč do širitve odprtine, imenovane ustje, kjer talina vstopa v kavitetne votline, ter do 
odnašanja materiala na vstopu v tunelske dolivke. Povečanje ustja privede do 
problematičnega trganja zamrznjenega razvodnega sistema od izdelka. Kot posledica se 
začnejo formirati globoke raze na površini v okolici ustja, in sicer v smeri izmeta izdelka. 
Gre namreč za razenje že strjenega materiala pri izmetu. Na sliki 5.3 je prikazana različna 
intenzivnost obrabe omenjenih mest. Z oznako ( 5.3a) je prikazano ustje kaljenega vložka, 
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kjer so bile poškodbe najmanjše. Sledi mu ustje lasersko kaljenega (slika  5.3b) vložka, kjer 
je v zgornjem levem kotu razviden odlom dela materiala. Najhujše poškodbe pa so se 
pojavile na ustju vložka, izdelanega s tehnologijo DMLS (slika  5.3c), ter na ustju vložka iz 
surovega materiala 1.2343 (slika 5.3d). Lom materiala v tem področju je bil prisoten zgolj 
na lasersko kaljenem vzorcu. Stena dolivka je zelo tanka in pri prehodu laserskega žarka 
prihaja do prevelikega vnosa toplote in posledično prekalitve. Prekaljen material ima 
izjemno visoko trdoto in krhkost, ki doprineseta k trganju delcev materiala. Povečana stopnja 
obrabe je bila zaznana tudi na vstopu v tunelske dolivke (slika 5.4). Prihajalo je do grobega 
zajedanja taline v osnovni material. Najbolj obsežne so bile poškodbe na vzorcu iz surovega 
(slika  5.4d) in lasersko kaljenega materiala (slika  5.4c). Poudariti je potrebno, da dolivek 
na lasersko kaljenem vložku ni bil kaljen zaradi nemogočega dostopanja do površine. 
Posledično sta bila v obeh primerih dolivka iz surovega materiala, kar se odraža v obsegu 
poškodb. Na vzorcu, izdelanim s tehnologijo DLMS (slika  5.4b), so poškodbe nekoliko 
manj obsežne, medtem ko so poškodbe kaljenega vzorca (slika  5.4a) komaj zaznavne.  
 
 
 
Slika 5.3: Primerjava poškodb ustij pri 16-kratni povečavi.  
 
 
 
Slika 5.4: Primerjava poškodb na vstopu v dolivek pri 6,5-kratni povečavi. 
Druga najbolj obremenjena cona je bila cona C. Poškodbe so bile veliko bolj intenzivne na 
izmetalni strani kot na brizgalni strani vložka. Na površinah teh con (na izmetalni strani) so 
nastale svetle lise v obliki črke v. Najbolj izrazite so bile na surovem in lasersko kaljenem 
vzorcu, medtem ko so bile na vzorcu DMLS manj izrazite, na kaljenem vzorcu pa so bile 
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poškodbe skoraj nevidne. Medtem ko so bile pod optičnim mikroskopom vidne zgolj brazde 
(slika 4.16), pa je analiza z interferometrom razkrila tudi številne jamice (slika 4.28 in 4.29). 
Poškodbe so posledica združevanja treh front taline v celoto, ki jo imenujemo zvarni spoj. 
Zlitje vseh front se odvija silovito in pri visoki hitrosti. Vrtinčenje vlaken znotraj taline je 
silovito, kar se odraža v poškodbah površin v coni C. Oblika črke v je specifična za naš 
primer. Prisotne so namreč tri fronte, ki se zlijejo v celoto. Dve fronti se pomikata vzdolž 
cone B1 in B2, medtem ko se tretja fronta giblje po zgornji ploskvi oblike kavitete na 
izmetalni strani. Zvarni spoj je lepo razviden tudi na samem izdelku. Na sliki 5.5 je prikazan 
izdelek, na katerem so označeni nastali zvarni spoj in smeri toka taline znotraj kavitete 
(puščice rdeče barve). 
 
 
 
Slika 5.5: Zvarni spoj na brizganem izdelku. 
 
Na površinah v conah B1 in B2 so bile poškodbe najmanj izrazite. Šele analiza z 
mikroskopom in interferometrom je razkrila prisotnost drobnih jamic svetle barve (slika 
4.25). Na podlagi njihove svetle barve lahko sklepamo, da jamice niso globoke, saj je uspelo 
osvetlitvi površine doseči njihovo dno. Pojav jamic je tudi v tej coni izrazitejši na 
izmetalnem delu vložka. Izjema je bil le lasersko kaljeni vložek, kjer so bile na površini 
zaznane mikrorazpoke, ki so bile najbolj izrazite na brizgalni strani vložka. Za nastale 
razpoke pa ne moremo trditi, da so posledica delovanja taline, kajti zaradi nemogočega 
dostopanja z mikroskopom do površin pred izvedbo eksperimenta nimamo posnetega 
začetnega stanja. Razpoke so lahko tudi posledica zaostalih deformacij, ki so nastale pri fazni 
transformaciji strukture materiala ob postopku laserskega kaljenja. Na površinah lasersko 
kaljenega vzorca (v coni B1 in B2) so bile poleg mikrorazpok prisotne tudi številne večje 
jamice (slika  4.21), tako na izmetalni kakor tudi na brizgalni strani.  
 
Z vidika optičnih analiz površin po izvedbi eksperimenta lahko trdimo, da je hipoteza 
različnih stopenj obrabe po conah (A > C > B) potrjena. Kot je bilo predvideno, je bila obraba 
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najbolj intenzivna v coni A na mestu tunelskih dolivkov. Sledi ji cona C, kjer je bila večina 
poškodb posledica zvarnega spoja na izdelku. Najnižja stopnja obrabe pa se je pojavila v 
conah B1 in B2. Zanimivo je dejstvo, da je bila v vseh primerih obraba veliko bolj izrazita 
na izmetalnem delu vložkov. Vzrok za ta pojav je zaenkrat še neznan. Domnevamo pa, da je 
zaradi same oblike kavitete odvod toplote pri njenem polnjenju s talino skozi material manj 
intenziven. Kljub močnemu plinjenju orodja med samim procesom brizganja sledov 
kondenziranih plinov na površini ni bilo mogoče zaznati. 
 
Posebne obravnave pa je bil deležen izmetalni drog. Predstavljal je namreč edini vzorec, na 
katerem so bile površine analizirane z interferometrom pred in po izvedbi eksperimenta. 
Obravnavana je bila njegova čelna površina. Ta je namreč izpostavljena največji hitrosti, 
temperaturi in tlaku taline zaradi neposredne bližine vstopa taline v brizgalno orodje. Talina 
neovirano priteče skozi dolivno šobo in silovito trči ob čelno površino izmetalnega droga. 
Predhodna analiza je pokazala teksturo površine, ki je značilna za brušenje (slika 4.32 in 
4.33). Po izvedbi eksperimenta je bilo že s prostim očesom moč zaznati poškodbe. Podrobna 
analiza z interferometrom in optičnim mikroskopom pa je razkrila obseg nastalih poškodb. 
Nastale so številne jamice, ki so se proti centru površine združevale v večje kraterje (slika 
4.34, 4.35 in 4.36). Širina nastalih kraterjev se giblje med 1 in 1,5 µm v osi x ter 1,5 in 2 µm 
v y-smeri. Globina nastalih kraterjev se giblje okoli 5 µm. Zaznano je bilo tudi glajenje 
profila brušenja. Poleg optičnih analiz smo spremljali tudi spremembo hrapavosti čelne 
površine. Tudi v tem primeru je hrapavost površine po 10 000 brizgih upadla. Upad je bil 
zaznan tako pri parametru Ra kakor tudi pri Rz. Ker je bil tudi tu zaznan trend upadanja 
hrapavosti površine, lahko trdimo, da ne gre za šum. 
 
Omeniti je potrebno še, da se je material droga razlikoval od materiala vzorcev, saj je bil 
izmetalni drog kupljen kot normalija pri dobavitelju. Ta navaja, da je bil drog izdelan iz 
materiala 1.2210, njegova trdota pa naj bi se gibala okoli 58 HRC [32]. 
 
Izmed vseh testiranih materialov se je najbolje odrezal klasično kaljeni 1.2343. Sledita mu 
EOS MS1 (tehnologija DMLS) ter lasersko kaljeni 1.2343. Pričakovano se je najslabše 
odrezal surov material 1.2343. Šlo je namreč za kontrolni material eksperimenta. V primeru, 
da poškodb na njem ne bi zaznali, bi lahko trdili, da je zastavljeno število brizgov krepko 
premajhno za opazovanje pojava obrabe pri brizganju polimerov z ojačitvami iz steklenih 
vlaken. Uporaba tega materiala v surovem stanju ne odraža realnega stanja v industriji. 
Material 1.2343 se pri izdelavi brizgalnih orodij uporablja večinoma v kaljenem oziroma 
nitriranem stanju. Z vidika trdote lahko trdimo, da ima ta vpliv na obrabno obstojnost 
materiala. Materiali, ki so imeli trdoto 50 HRC in več, so se veliko bolje upirali obrabnim 
učinkom taline kot surov material, katerega trdota je znašala 19 HRC. Izjema je bil le 
lasersko kaljeni vzorec, pri katerem smo izmerili najvišjo trdoto (58 HRC). Anomalijo lahko 
pojasnimo s pojavom krhke prekaljene plasti na vrhu lasersko kaljene površine. Pojav smo 
najprej zaznali pri merjenju trdote, kjer se je ob delovanju penetranta iz površine odkrušil 
droben delec. Površino smo nato rahlo očistili z vodobrusnim papirjem. Posledice krhkosti 
zgornje plasti so bile zaznane tudi v obravnavanih conah B1 in B2 tako na brizgalni kakor 
tudi na izmetalni strani. V teh conah so bile zaznane številne mikrorazpoke in kraterji. Za 
nastanek mikrorazpok krivimo sam postopek obdelave, saj so bile na izmetalni strani vložka 
(kjer smo lahko z mikroskopom dostopali do površine (slika 4.13)) zaznane že pred izvedbo 
eksperimenta. Tudi kraterji so bili prisotni že pred izvedbo samega eksperimenta, vendar ne 
v tako velikem obsegu. Njihov pojav si lahko razlagamo z udarjanjem vlaken ob krhko 
zgornjo plast, kjer je prihajalo do krušenja. Pojav krušenja materiala je nezaželen in 
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pripomore k predčasnemu lomu orodja. Trdi delci lahko namreč zaidejo v gibljive dele 
izmetalnega paketa. Omeniti je potrebno tudi, da lasersko kaljeni vzorci po sami toplotni 
obdelavi niso bili dodatno obdelani. Mogoče bi bilo smiselno vse stene očistiti krhke plasti 
in šele nato izvajati testiranja. Zanimiva bi bila tudi obravnava tehnoloških parametrov tega 
postopka (parametri, kot so lega žariščne točke žarka, porazdelitev energije po preseku 
žarka, hitrost obdelave …). Ti parametri so namreč ključni pri razumevanju tehnologije in 
njene učinkovite aplikacije v praksi. 
 
Izkazalo se je, da zgolj visoka trdota materiala za učinkovito upiranje materiala obrabnim 
učinkom ne zadošča, temveč je potrebna tudi ustrezna žilavost. Tezo potrjuje klasično 
kaljeni vzorec, ki se je izmed vseh odrezal najbolje, kljub temu da sta imela materiala EOS 
MS1 in lasersko kaljeni 1.2343 višjo trdoto (slika 5.6). Dobro se je odrezal tudi vzorec, 
izdelan s tehnologijo DMLS (material EOS MS1), in sicer kljub svoji slojeviti strukturi. 
Tehnologija je vsekakor prihodnost orodjarstva.  
 
 
 
Slika 5.6: Trdota obravnavanih vzorcev 
. 
Za uspešno obvladovanje obrabe brizgalnih orodij je potrebno poznavanje in obvladovanje 
številnih vplivnih faktorjev (slika 5.1). V našem primeru sta se kot najbolj kritična izkazala 
geometrija orodja in material vzorcev. Z vidika geometrije orodja so bili najbolj 
problematični tunelski dolivki, kjer je bila obraba daleč najbolj intenzivna. Pojavljale so  se 
deformacije oblike ustja in samega kanala. V industrijskem okolju se običajno pri brizganju 
materialov z ojačitvami iz steklenih vlaken poslužujemo izmenljivih tunelskih dolivkov. Gre 
za samostojne komponente, ki so privijačene v orodje, kar omogoča enostavno izmenjavo. 
Nekateri dobavitelji normalij imajo te komponente standardizirane, vendar opozarjajo, da je 
njihova aplikacija pri brizganju agresivnih materialov neprimerna. 
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Kot drugi najbolj vplivni faktor pa je bil zaznan material vzorca. Tu sta bila ključnega 
pomena njegova visoka trdota in relativno dobra žilavost, v primeru laserskega kaljenja pa 
tudi faktor začetnega stanja površin. Na površinah lasersko kaljenega vzorca je bilo že pred 
izvedbo eksperimenta mogoče zaznati mikrorazpoke in manjše število jamic. Delovanje 
taline je stopnjevalo formiranje jamic, kar se odraža v porastu faktorjev hrapavosti Ra in Rz.    
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6. Zaključki 
V tem poglavju so navedene glavne ugotovitve, ki so bile pridobljene z analizo virov ter 
eksperimentalnim delom.  
 
1) Izdelana je bila analiza virov, na podlagi katere smo določili ključne vplivne faktorje 
obrabe orodja za injekcijsko brizganje polimera z ojačitvami iz steklenih vlaken. 
2) Pri izvajanju eksperimenta smo naleteli na določene težave v obliki pregrevanja 
prirobnice stroja, ki je povzročalo naključne zaustavitve stroja, vendar te na testiranja 
niso imela nobenega vpliva. 
3) Zaznan je bil trend rahlega upada stopnje hrapavosti tako pri parametru Ra kakor tudi Rz. 
Izjema je bil lasersko kaljeni vložek, kjer smo opazili porast stopnje hrapavosti. Ker pa 
je bilo izvedeno relativno majhno število brizgov, ne moremo z gotovostjo trditi, da je 
trend prisoten skozi celotno življenjsko dobo brizgalnega orodja.  
4) Trend upadanja stopnje hrapavosti je bil zaznan tudi na čelni površini izmetalnega droga. 
5) Na podlagi mikroskopije lahko potrdimo predpostavljeno hipotezo različne stopnje 
obrabe po conah A > C > B. Največja obraba je bila dosežena na tunelskih dolivkih v 
coni A. Sledila ji je obraba v coni C, kjer je bil najbolj dominanten učinek zvarnega 
spoja. Najmanjša stopnja obrabe pa je bila zaznana na površinah v coni B. 
6) Potrdili smo domneve, da so z vidika obrabe najbolj izpostavljena mesta z ostrimi zavoji 
in zožitvami, kjer prihaja do silovitega spreminjanja toka taline. 
7) Kot problematična so se izkazala tudi mesta zvarnih spojev. Ker je mogoče z ustreznimi 
simulacijami ta mesta predvideti že pri zasnovi izdelka, je posledično mogoče ustrezno 
ukrepati in zmanjšati stopnjo obrabe z različnimi toplotnimi obdelavami oziroma 
prevlekami. 
8) Kot najvplivnejši faktor na obrabno obstojnost materiala se je izkazala trdota v 
kombinaciji z žilavostjo. Pomembno pa je tudi izhodiščno stanje površin, kot se je 
izkazalo pri lasersko kaljenem vložku.  
9) Presenetljivo dobro se je odrezal vzorec, izdelan s tehnologijo DLMS. Material ima 
namreč relativno visoko trdoto (ki je primerljiva s kaljenjem) in dobro žilavost.  
10) Mikroskopija je v večini primerov pokazala, da je primarna vrsta poškodb na površini 
jamičenje in brazdanje. V največji meri je bilo jamičenje prisotno na čelni površini 
izmetalnega droga, medtem ko je bilo brazdanje prisotno predvsem v coni C na mestih 
zvarnih spojev, kjer prihaja do največjega vrtinčenja taline in steklenih vlaken
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6.1. Priporočila za nadaljnje delo 
- Za uspešno preprečevanje obrabe orodij za injekcijsko brizganje polimerov bi bili 
potrebni ustrezni ukrepi že na nivoju zasnove in oblikovanja izdelka, ki se ga bo 
izdelovalo z omenjenim postopkom. Pri dizajnu izdelka bi se bilo potrebno izogibati 
ostrim zavojem in robovom tam, kjer je mogoče.  
- Smiselno bi se bilo izogibati uporabi tunelskih dolivkov pri brizganju polimerov s polnili 
iz steklenih vlaken. Tudi proizvajalci normalij v orodjarstvu ne priporočajo uporabe 
njihovih modulnih tunelskih dolivkov v primeru brizganja tovrstnih materialov. Zožitev 
ima poleg ostrih zavojev negativen vpliv tudi na sam material, saj v tem področju prihaja 
do velikih strižnih napetosti znotraj taline zaradi zmanjšanja preseka kanala. Poviša se 
temperatura, kar pa privede do degradacije materiala. V primerih, kjer je to mogoče, bi 
bila smiselna uporaba toplokanalnih sistemov. S tem ukrepom bi istočasno eliminirali 
preobremenjevanje taline in nastajanje odpadkov v obliki zamrznjenega razvodnega 
sistema.  
- Za nadaljnja testiranja bi bilo potrebno razviti preizkuševališče, ki bi natanko simuliralo 
pogoje, ki so prisotni v orodju med procesom injekcijskega brizganja. Simulirati bi bilo 
potrebno tako ustrezen tlak in temperaturo kakor tudi tok taline z ustrezno hitrostjo. 
- V primeru izvajanja testiranj na realnem orodju bi bila potrebna zasnova prototipnega 
orodja, ki bi imelo kavitetne vložke privijačene s prednje strani, kar bi olajšalo samo 
razstavljanje orodja in hkrati omogočalo odstranitev vzorcev iz orodja brez snemanja 
orodja s stroja. Sama oblika kavitet bi morala omogočati enostaven dostop do obrabi 
izpostavljenih površin, kar bi olajšalo izvedbo analiz in eliminiralo potrebo po porušitvi 
vzorcev. Posledično bi bilo možno sprotno spremljanje napredovanja obrabe. Hkrati bi 
morala geometrija kavitete pospeševati obrabo (ostri robovi, ostri zavoji, zožitve …), kar 
bi znižalo stroške testiranja. 
- Več pozornosti bi bilo potrebno posvetiti tehnologiji DLMS, predvsem z vidika slojevite 
strukture vzorcev in njenega vpliva na obrabno obstojnost. Tehnologija namreč omogoča 
tudi konformno hlajenje oblikovnih vložkov, kar pa ima občuten vpliv na čas cikla 
brizganja.  
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